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定期航空機の死亡事故は最近では世界全体で年間十数 件、 死亡者数五〇〇〜六〇〇 人で、 率に 
すると、 一〇〇万機離陸した ぅちの 一〜二機が死亡事故を起こす程度で ある。 事故率は発生す る 

地域にょって違いが あるが、 この世界平均の事故率 
を機械的に羽田を飛び立つ定期航空機に当てはめて 
みると、羽田空港からは年間六万〜七万機が出発す 
るから、十数年間に一機程度が死亡事故を起こす計 
算 になり、 ほぼ実際に 近い。 

では、 空の旅の安全性を他の交通機関と比べる 
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、っ ことで ある。 これは、一時間二〇分かけて埼玉県の大宫から羽田まで車で行くのと、そこから 
一時間かけて大阪まで飛行機で行くのとで、事故に遭う確率がほぼ同じであることを意味する。 
飛行機が危ないという人は、車にも乗らないほうがよいだろう。 

しかし、交通機関の安全性をこのような時間当りで比較するのは適当ではない。スピードは航 
空が提供する最も重要な商品である。この航空交通の本質から考えて、危険率は同一距離で比べ 
なければ意味がない。そうすると、速度の優位が現れて、空のほうが車より約一〇倍安全なこと 
になる。世界で最も航空機事故率の低い米国では、空の旅の安全性はハイゥェイを車で旅するよ 
り三〇倍高いといわれている。 

このように航空交通の事故率が低いので、 I 部の例外的な場合を除いて、利用者は安全なエア 
ラインを選ぶというよりも、旅行スケジユールに合わせ、または運賃によって、乗る便を選んで 
いるのが実状であろう。 

では定期航空は、この高い安全性をどのようにして達成したのだろう か。 細かい検討をする前 
に、 安全性の尺度として全損事故率を採用し、その年次変化(図 oil ) を見てみよう。全損事 
故とは、修理が経済的に割に合わないほどひどい損傷をこうむったものをいい、一〇〇万回出発 
したときの全損事故の件数を全損事故率と いう。 この図には、また、各機種ごとの就航時期を世 
代によってグル—プ分けして記入した。世代は四つに分けたが、第三と第四世代がコンピユータ 
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技術を使った、いわゆるハィテク機である。 

これを見ると、ジヱット化の初期の一九五〇年代末から一九六〇年代にかけて全損事故率が急 
速に減少し、一九六〇年代後半から第二世代ジェット機が就航したあと、全損事故率は今日の低 
い水準に達したことがわかる。そのあと一九八〇年代に入って、第三世代と第四世代のジヱット 
機が次々と就航したが、全損事故率はほとんど減少してはいない。このことから、全損事故率の 
減少はジェット化の初期の運用技術の成熟にともなって起こったという印象を受ける。 

これに対し、自動化が進んだ第三、第四世代のジェット機の導入が安全上効果があったかどう 
かは、この図からだけではわからない。なぜなら、この図はその年代に運用されていた新旧すベ 
てのジ ヱツ ト機をひっくるめた統計を示しているからである。 

そこで、 今度は世代別の ジ ヱット機の全損事故率を比べて みる。 図 0 — 2 はエアバス ィン ダス 
トリが一九九七年五月に主催した第五回飛行安全会議の資料から引用したものである。この図の 

第三世代のなかには、なぜか B 74 ^-4 00が抜けているが、後で出る図 0 — 3 から分かるょ 

うに、 B 741: 400は出発回数も事故件数も少ないから、これを含めても結果にはほとんど 
変わりはない。図 0 — 2 は世代グル ー プごとに各年度の全損事故率の平均をとり、就航年次以降 
の運用年数に対してプロットしてある。各ヵーブの最終年次は一九九六年である。したがって、 
各ヵーブは運用経験に伴う全損事故率の低下を示す、いわゆる「学習曲線」である。 
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この図を見ると、第四世代の導入初期の全損事故率はかなり 高い。 これは安全性向上をうたい 
文句に登場した ハイテク 機にしては、意外で ある。そのうえ、 運用に入ってから七年も経ってい 
るのに、全損事故率のカーブがまだ下がりきっておらず、いまだに第三世代より 悪く、 旧型の第 
二世代と 比べても、 それほど よいとは いえない。下がり方が第三世代より 遅く、 しかも単調に下 
がっていない ことは、ハイテク 機では「学習効果」か出に くいこと を示して いる。 

この傾向はビジネスジヱット機でも同じよう である。 一九九四年にリスボンで開かれた飛行安 
全財団 FSF のセミナー で、 エンプリ•リドル航空大学のゥィーゼ教授が社用機のパイロットに 
ついて行った調査結果を発表した が、 それによ ると、 一年間、四〇〇 時間、 オートメー ショ ン化 
されたビジネスジェット機を操縦した あとで も、学習曲線は傾斜したままで漸近線に近付かな 
い。 同教授によれば、その原因は自動操縦のモードのわかりにくさに あるという。 このモー ドに 
ついては、第二章で詳しく論じる。 

機種別の安全性 

前項で述べたような世代 論は、 実はたいへんル—ズな 、ある 意味では正当さを欠く取り扱い方 
である。 世代を同じくする機種のなかで も、 設計思想はそれぞれのメーカや機種によって違いが 
あり、 それが安全1¢を 大きく 左右す る。 この ことを 明らかにする のが、まさに 本書の主要なテ ー 
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図 0-3 最近の機種別死亡事故率 （1991 〜1 995 :ダグラ 


ス社資料に基づいて作成）引用文献りスト （3) 
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マの一つでもある。 

この観点から機種別の死亡事故率を比較してみたのが図 013 である。 この図はダグラス社が 
発表した一九九一年から一九九五年の五年間の、機種別の死亡事故の統計を左側に示す。 また、 
図の右側にはその数字に基づいて計算した一〇〇万回の出発(離陸)当りの死亡事故 率を、 棒グ 
ラフにして示した。上方の二つのブロックが旧型の狭胴機と広胴 機、 下方のニブロックが新型の 
狭胴機と広胴機で ある。 

この図に示した死亡事故件数と前の二つの図に示した全損事故件数は、数値では一致しないこ 
とに注意する必要がある。なぜなら、着陸後火災で焼失して全損になっても死者が出なかった事 
故や、死者が出ても損傷が軽微で全損事故には入らないものもあるから だ。 

図013は死亡事故率は世代別よりも機種別の違いが著しいことを示している。したがって、 
よく言われている「新世代機では技術が進んだから安全性が高くなった」という考えがいかに粗 
雑なものかがわかる。自動化をどのように適用し、その結果がどうなったかは、機種ごとに検討 
しなければならない。 

旧型機のなかでも B 727、 Lloll 、 DC 10 などは、 新型機にひけをとらないほどよい安 
全記録を残して いる。 逆に F28 は飛び抜けて悪いが、この航空機は一九五〇年代末に就航した古 
いもので、主にアジアやアフリカで事故が起こっていることから考えると、この高い事故率は、 
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古い機材を使って不利な環境の もとで 運航して いることからくる、 地域的特性を表して いると 見 
ることができる。 

新型機のなかではエアバス系の ハイテク機、とくに A 310 は成績が よくない。 ボー イングの 
B 757は一九九四年までは成績が よい。しかし、 一九九五年 コロンビアで、 翌一九九六年には 
ドミニヵと ペルーでたて続けに墜落事故を起こした から、 統計期間をもう 一〜 二年延ばす と、と 
くに安全性が高いとは言えなくなる だろう。 

図 0 — 3 は、 図 oil と図 0 — 2 が暗示した ある 真実を はっきりと 示して いる。それは、 定期 
航空機の今日の安全性は 、ジェット 化技術がようやく成熟期に入った第二世代の旅客機と、初期 
の自動化技術を使った第三世代機によって達成されたもので ある こと、 また その後著しく高度化 
された自動操縦技術か安全性の向上に寄与したかどう かは、 機種によって大きく異なる というこ 
とで ある。 

技術の高度化が、航空機全般の安全性の改善につながらないのはなぜであろう か。 それは本書 
で詳細に考察す るが、 議論の対象が多岐にわたるので、論旨を明らかにするために、ここで敢え 
て結論を先取りすることを許していただきたい。その原因は次の二つで ある。 

(一) ジヱット旅 客機の安全性を さらに 高める ためには、 技術は 手詰まり 状態になって いる。 と 
くに、 ハイテク機ではコンピユータ技術が高度に利用され ているが、 人と機械の調和が十 
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分には図られておらず、そのため人的要因が絡んだ不安全要因、いわゆるヒユーマンファ 
クターズの負の側面が強調されて現れた。航空技術は一九四〇年代の「音の壁」、一九七 
〇年代の「熱の壁」に続いて、いまや第三の壁、すなわち「人間の壁」に突き当たってい 
る。 

(二)競争が激化する航空機市場でしのぎを削っている世界の航空機メ—力は、安全性、経済性 
(低運賃)、定時性、快適性などの、並立し難い諸要求を満たす技術として®動化に努力し 
たが、その高度化を急ぎ過ぎた。高度な信頼性を必要とする民間航空の技術は、成熟する 
のに時間がかかる。 

この二つは仮説であり、それが正しいか否かは、本書の各章で具体的な検証を 試みる。 ただ 
し、 本書の目的は自動化技術を否定することでは なく、 自動化が今まで必ずしも成功していない 
という 認識に 立って、 その原因を実証的に究明し ようとす ることで ある。 

まず第一章では準備として自動化の歴史を振り返り、第二章以降では自動化の失敗の実例を挙 
げ、またその原因について考察す ることにしよう。 
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ギリシャ時代のアリストテレスは奴隸制を肯定し、それが廃棄できる唯一の場合は、我々が使 
、っ道具を単なる命令や動作一つで動かすことができるようになった場合、つまりロボットが実用 
可能になったときであると考えた。また一八世紀、デイドロと共に啓蒙思想の金字塔ともいうべ 
き『百科全書』を著したフランスの啓蒙思想家ダランべールは、手仕事は奴隸のすることであっ 
て、機械の目的はわれわれをそのような労働から解放することでなければならないと考えた。 

機械化の究極の形が自動化である。しかし、これまでの航空技術の歴史をみると、飛行の自動 
化はパイロットを労働から解放することではなかった。航空機の自動化はパイロットに新しい、 
より高度な資質を要求したのである。 

もともと、飛行は人類の天賦の能力ではなかった。人類は初め鳥の飛行を模倣しようとした 
が、体重に比べて筋力が不足し自力では浮揚できない。そこでエンジンの発生する動力を利用 
し、羽を機械化した翼を備えた現在の固定翼機の形態を作り上げた。その意味で、機械化は人類 
飛行の原点であった。 

今日に至るまでに、航空機の自動化は二つの段階を経てき た。 最初は操縦操作の自動化で、エ 
レべ一 夕、 エルロン、ラダーなどの操縦面(舵面)とエンジン推力を自動的にコントロ —ルし 
て、 航空機の性能とパイロットの操縦能力を増強することだった。この段階の自動化はパイロッ 
卜の感性にもよく適合し、ジヱットエンジンの高い信頼性と相まって、一九六〇年代から七〇年 
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代にかけてジェット旅客機の安全性を飛躍的に高めた。しかし、この段階ではまだパイロットの 
操舵を必要とするので、完全な自動化とは言えない。 

第二の段階は航法の自動化で、離陸後の上昇、巡航、降下、進入から着陸に至る飛行全般を飛 
行管理コンピユ—夕によって自動操縦で行うものである。これこそが現在の航空機の自動化の最 
も際立った特徴であると同時に、最大の問題点なのである。 

機械と動力を使って飛行能力を手にしたのちに人間が目指したのは、感覚器官に頼る飛行から 
の脱却であった。まず、視覚に頼った飛行の限界を破る無視界飛行は、軍事航空では夜間や悪天 
候下での作戦上の要求から、民間航空では夜間や霧の中での運航を確保するために開発された。 
これは計器を頼りに飛行するので、当然、飛行計器の発達を促した。 

一九八〇年代に入ってから、離着陸などの特別な飛行段階以外は、パイロットの入力をほとん 
ど必要としない、航法の自動化が進んだ。車でもカーナビという似たような技術があるが、それ 
はコースのガイダンスを与えるだけで、真っ暗な夜道を自動操縦で走り玄関に横づけするような 
ことは、誰も考えてはいまい。ところが、航空機の自動化ではそれに似たことが要求され、一部 
は実行されている。このように、航空機の自動化は「_動操縦」と呼ぶよりは rg 動飛行」と呼 
ぶのが適当な段階に進んでいる。 

ジェット旅客機で、これほどまでに自動化が進んだのはなぜであろうか。第三世代までのジ 


ェ 
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ット機によって達成された安全性では不足があったのだろうか。自動化がさらに進んだ理由は、 
端的に言えば一九八〇年代に始まった世界的な石油危機と規制緩和による競争激化のなかで、世 
界の航空機市場で優位に立とうとする航空機メーカが、安全性と経済性をセールスポイントにし 
た新世代のジヱット旅客機を開発し、エアラインもこれを受け入れたからである。これについて 
は、第二章で詳しく述べることにし、この章では計器飛行から自動飛行に至る技術の流れを追っ 
てみよう。 

視力こそいのち 

動物が移動するとき、目は最も重要な働きをする。チャック•イエーガーは、ロケットで推進 
された XI を駆って一九四七年一〇月に世界で初めてマッハーを超え、米国の国民的英雄になっ 

た人であるが、その自叙伝『イエーガ-音の壁を破った男』(バンタム.ブック刊)のなか 

で、「わたしは、生まれながらに異常なくらい視力と筋肉運動の協同が良かった。……これが正 
しい資質なのだ」と自賛している。 

また、ゼロ戦を駆って撃墜王とうたわれたわが国の空の英雄坂井三郎氏も、「今日のように、 
戦闘機用のレ—ダーや効率のよい通信機をもたないその頃の空戦においては、空中で敵と戦う任 
務をもった私たち戦闘機操縦者は、まず第 I に優秀な視力をもっているということが絶対的な条 
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件である」と、著書『大空のサムライ』(光人社刊)のなかで書いている。 

このように、パイロットに 必要な 素質は、なによりもまず 視力なので ある。 ところが、この 優 
れた素質も 霧で先が 見えないときには 全く 役に立たない。ダスト、 砂嵐 や 雪嵐の 中も同じで あ 
る。 では、パイロットが 視覚を奪われる と 何が起こる のだろう か。 

視覚情報が なくなると、とくに 地平線が 見えないと、パイロットは方向 感覚を 失う。そのと き 
人間の 感覚は たいして当てにならない。ある方向に旋回しているときで も、 反対 方向に旋回して 
いると感じることがよく ある。 そんなときパイロットは混乱し、 計器を 信じるよりは 自分の感覚 
の ほうを信じる。一九二〇年代には、 大勢の 軍人パイロットや民間の郵便飛行機のパイロット 
が、 このために命を落とした。 

一九二六年に米国陸軍航空隊付きの医者だったメイヤー大尉が、地上の回転椅子を使って目か 
くしをしたパイロット について模擬実験を したと ころ、 意外な結果が 得られた。 

回転速度が一定に なったとき、 目 かくしをしたパイロットは 自分がどっち方向に回転して いる 
かわから なくなった。 回転が 遅くなり、あるゆっくりした 速度に落ち着く と、パイロットは 回転 
が 止まったと 感じ、 そして回転が本当に 止まったときは 逆方向に回転して いると 思っ たという。 

この ことは 次のように説明され る。人は普通、 自分の平衡を 視覚、触覚、聴覚、筋肉、および 
内耳前_器官に よって維持している (図 111)。 飛行方位に 関しては触覚と聴覚は 重要では な 


2 ^ 



m i-i 内耳前庭器官（卵形囊と球形囊) 


後半規管 


灸運動 



球形诞 


加速•減速 


前半規管 


い。 残りの 視覚、筋肉、 内耳前庭器 

{目の三つの感覚でパイロットは自分 
の位置と運動の速度•方向を正確に 
感じと り、 地球に対する_分の方位 
を知るので ある。 

位置が動いた だけなら、 平衡感覚 
器官である内耳前庭器官のなかのリ 
ンパ液はすぐに動きを止める から、 
運動感覚は 残らない。 しかし回転す 
るときは 別で、 液体の動きが止まる 
までに 五〜二五 秒も かかる。 この時 
間内は パイロットはパ—テイ ゴ(空 

間識失調)と呼ばれる誤った運動感 
覚を経験す る。 そのため。 ハイ ロット 
は混乱し、 機体の姿勢を維持できな 
くな り、スピン(きりもみ 運動) に 
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鏡 

誘導磁力計式コンパス 
照明 
高度計 
対気速度計 

コンパス修正チヤ ー ト 

八□巻時計 
導火線操作ノブ 
横水 m 儀 
縦水進儀 
油温計 


2燃料計 
3油圧計 

4混合コントロール 
5マグネット•スイッチ 

6回転計 

7旋回 ー バンク計 
8潜望鏡 
9同上ハンドル 


※：航法計器 


図 1-2 セントルイス魂号の計器盤 


陥る。 そして最悪の 
場合、 そこから回復 
ができないと墜落す 
る。 

今日の進歩したジ 

エツト機でも計器か 

らの 姿勢情報が得ら 
れなくなる と、 昔の 
飛行機と全く同じ状 
態になる。例えば 
九九五年五月二四日 
のこと、 英国の国内 
線を運航しているナ 
イト航空のバンデイ 
ランテ型機がイング 
ランドのリーズ•ブ 
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ラッドフォード 空港を 離陸しスコットランドのアバーデイーンに向かって飛んでいたが、 雲の な 
かで 乱気流に 遭遇したとき、 運悪く人工水平線 インジケ—夕(ジャイロスコ—プを使って 水平線 
を表示す る 飛行計器)が 故障してしまった。 視界がなく水平感覚を 失ったパイロットは、 荒れた 
気流の なかで 機体を水平に維持で きなかった。 機は らせんを 描いて 急降下し、 速度が機体の強度 
限界を超えた ため、 地面に衝突す る 前に機体の一部はすでに分解を 起こしていた。 乗客九 人と 乗 
員三人全員が 死亡した。 

初期の自動化の 課題は、 このょうな姿勢と位置についての情報の 取得を、 人間の感覚に完全に 
依存した飛行からの脱却であった。それは計器だけに頼って飛ぶ ため、 飛行計器の進歩を促し 
た。 

一九二〇年代後半の標準的な計器 類は、例えば、 リンドバーグが大西洋横断単独無着陸飛行に 
初めて成功した ときの セン ト ルイス魂号の計器盤(図 1 — 2) のょうな ものである。 いくつかの 
計器のう ち、 パイロットが 機体の姿勢と方向を維持す るた めに使う航法計器は 2、4、5、9、 
10、17の 六つで ある。 

世界最初の無視界飛行 

米国空軍のジミ！ ドー リットル将軍は、第二次世界大戦の空の英雄で ある。 一九四二年四月 
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一八日、わが国の東方沖一二〇〇キロメートルに接近した空母ホ—ネットの艦上から発進した一 
六機のボーイング B 25 型爆撃機を指揮して、初めて東京爆撃を敢行し、中国に着陸した。この作 
戦の成功は緒戦の勝利で慢心していた日本に衝撃を与えた。 

この 軍人パイロットは、 まだ若い ころ、 ダニエル•グッゲンハイム といぅ 実業家が創立した 航 

空振興財団に協力を依頼され て、 世界で初めて無視界着陸に挑戦した。 

当時の高度計、バンク角を指示する横方向水準器、おょび方位を測る磁気コンパスの精度は、 
無視界着陸をするためにはどれも不十分であった。そのため、ドーリットルはポール•コールス 
マン社に依頼して、スイスの時計メー カから 最高精密級のリンク機構を取り寄せて計器の指針の 
動きを 拡大し、 高度を三メ—トルの精度で表示できる高度計の開発に成功した。この精度は当時 
の標準装備の計器の数倍と いぅ 高いものであった。 また、 残りの二つに ついては、 ス ペリ— 社が 
製造したジャイロスコープを利用した人工水平線と、方向ジャイロを使って機体姿勢と方向を表 
示する計器を開発した。 とくに、 このジャイロの実用化は初期の操縦自動化の核心をなすもので 
あった。 

新しく開発したこの三つの計器を搭載した コン ソリデ—テッド NY 2 型機を 操縦して、 ドーリ 
ットルは一九二九年九月二四日の霧の深い 朝、 ニユーョーク近郊のミッチヱル •フイ— ルドで無 
視界飛行と無視界着陸に成功した。 しかし、 二回の一八〇度旋回を含む無視界飛行を終えて着箜 
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しょうと したと き 霧が晴れかかった ので、コックピットの 窓にフー ドで 覆いをして計器情報だけ 
で進入した。接地はバウンド気味だった が、 無視界着陸はとにかく成功した。 

ニユーョーク•タイムズ 紙は「無視界の飛行機が 一 五マイル(二四キ ロメ— トル)飛んで着陸 
した。 霧の危険は征服された」と 報じた。 残念ながら フ—ド 付き飛行だった ので、 この飛行記録 
は非公式と された。 

公式の記録保持者はアルバー ト •へ—ゲンべルガー という 軍人 パイロットで、 その単独無視界 
飛行は一九三二年五月九日に行われた。 

ド— リットルの無視界飛行は、機上に搭載された計器だけを使って行われたわけでは ない。 進 
入 方位を指示する電波を発射するホーミング •レンジと' 滑走路端の位置を指示する上向きの扇 
状電波を発射するマーカービ—コンを滑走路の 西と 東に設置し、それが発信する電波を機上の ラ 
ジオで 受けて、 滑走路に対する 自 機の位置を確認しながら着陸を 行った。このょうに、 計器飛行 
には地上からの電波誘導が、始めから欠かせなかった。今日では進歩した航法援助設備がたいて 
いの空港に設置され、着陸してくる航空機にガイダンスを与えて いる。 

人間の視覚を「いのち」にしてきた有視界飛行から計器飛行への移行は、その後の自動操縦に 
つながる画期的な変革であった が、 一方、パイロットにも 意識改革が必要であった。 それまでは 
目で水平線を視認し、内耳の平衡感覚器官 や、 いわゆる「パンツの底」で機体の運動を認知して 
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その動きに反応してきたパイロットが、今度は計器によって飛ぶことを学ばねばならなかった。 
すなわち、自分の視覚と身体感覚を意識的に無視して、飛行計器から供給される情報のみに頼り 
きるよぅに、心と身体を自ら鍛え直さなければならなかった。この「しつけ」は今でも大型ジェ 
ット機のパイロットを目指す若い訓練生が乗り越えなければならない最初の関門で ある。 

新世代のジェット機のパイロットの訓練で重要な項目になっているのは、計器情報から現在の 
飛行状態と自動化されたシステムの動作を認識する能力で ある。 高度に自動化された航空機で 
は、人間の能力は不要になると考えるのは大きな誤りで ある。 自動化が導入されたのは、人間の 
機能をはるかに上回る機能を、人間が機械と一体となって実現するためで ある。 そのよぅな人間 
I 機械系のなかでは、人間に対してはモニタ—の役割と総合判断力などのシステム制御能力が要 
求され る。 したがって、その基礎としての計器飛行能力の重要性は、 少しも 失われていない。 

計器着陸の先駆 

ョーロッパの気象条件は悪い。前述のチャック•イエ—ガ—は米空軍大佐としてドイツのハン 
基地に駐在したことがあ るが、 その自叙伝で「ョーロッパの航空気象は世界最悪で ある」と 書い 
ている。そのため、ョーロッパ諸国では計器飛行が早くから行われた。一九三〇年代に英国空軍 
の標準装備になった無視界飛行パネル(図 1 — 3) には、 ジャイロコンパスと人工水平線が含ま 
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〇 〇 


1. 対気速度計 

2. 人工水平線 

3. ■直速度計 
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〇 

〇 0 


4. 高度計 

5. ジャイロコンパス 

6. 旋回 • 横すベり計 




図 1-3 盲目飛行パネル 


れ ている。 この計器類が第二次世 
界大戦中の ドィツ 本土への夜間と 
悪天候下での航空作戦への道を開 
いた。 戦後も英国空軍の爆撃部隊 
は一九五七年から定期的に無視界 

着陸を実施して いる。ョーロツ。ハ 

は霧の多い気候条件から無視界着 
陸の必要が あった ので ある。 

英国空軍は計器飛行による着陸 
を地上から援助するた め、 すでに 
第二次世界大戦中に計器着陸シス 
テム ( ILS 、 図 1 1 4 ) を開発 

した。 この着陸援助施設はその 
後、 世界各地の多くの空港で使わ 
れ るよぅになった。 ILS は空港 
に 進入し着陸し よぅとする 航空機 
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に地上からの二つの指向性誘導電波 (ロー カラ 
イザとグ ライ ドスロー プ)を発射す る。 機上の 
ILS インジケータ (図1 1 5) には ロ ーカラ 
イザから発射される VHF 波の垂直波面は縦の 
ポインタで、またグライドスロー プから発射さ 
れる進入飛行経路の傾斜面を指示する波面は横 
の ポインタで 表示され る。 滑走路中心線上に機 

体が乗っていないと、 ロー カライザ•ポインタ 
は左右にずれる。 また、 機の上下位置が指示さ 
れた傾斜面からずれる と、 グライ ドス ロ—プ. 
ポインタが上下にずれる。パイロットはこの二 
つのポインタが画面の中心で交差するようにエ 
レべータとラダー を 操舵すれば よい。 

このように地上の航法援助設備からの誘導電 
波で指定された飛行経路に沿って進入すること 
を「精密進入」 という。 この場合の飛行経路は 
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水平から約三度傾いた直線になる。これに 対し、 パイロットが飛行計器で高度と距離を 知り、 外 
界を見て位置を確かめながら、自分で飛行経路を決めて進入することを「非精密進入」 という。 
このとき飛行経路が階段を一歩一歩降りるような形になる場合は、「ステップダウン進入」と呼 
ばれる。 

地面のなかへの制御された飛行 

最近、航空機のエンジンや機体には何ら異常がないにもかかわらず、パイロットの誤った判断 
や誤った操縦によって高度を 失い、 滑走路手前の山地や地面に衝突する「地面のなかへの制御さ 
れた 飛行 (CFIT : ControlledFlightIntoTerrain ごという事故が関係者を 心配 させている。 
米国をベ—スにして活動している 飛行 安全 財団 ( FSF ) は、 ここ数年この種の事故を半減 させ 
ることを目標にして専門の作業部会を設けて積極的に活動している。この財団が事故原因を分析 
した 結果、 この種の事故は地上からの誘導電波に乗らない、いわゆる非精密進入のとき起こりや 
すいことが 分かった。 

同じような調査を、以前、米国の 航空 宇宙局とボ—イング社が共同で行ったことがある。それ 
によると、 一九五九 年から 一九 八二年の間に起こったジ ェット輸送機の事故の五〇 。ハ— セント 
は、 空港へ進入す る 最終段階で 起きているが、その 事故の 原因は視程が悪いときに手動 操縦で 進 
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入を行ったことに関係が ある。 また、米国の国家運輸安全委員会が一九七〇年から一九七五年の 
間に起こった一七件の進入段階での事故を調査した結果では、そのほとんどは滑走路が目によっ 
て確認されたあと、パイロットが計器飛行から目視飛行に切り替えたあとで起こっている。最近 
は一九九七年八月に、大韓航空の B 747 型機がグアムで着陸に失敗して墜落したのも、地上の 
着陸誘導設備 ( ILS ) がたまたま故障していて、誘導電波の一つであるグライドスロ—プを利 
用することができなかったためで ある。 パイロットは外部の視界と計器だけに頼る有視界飛行方 
式で、夜間、激しい雨が降っている中で、高度を確認しながら降下しなければならなかった。機 
は滑走路の約五キロメートル手前の丘に激突し、乗員乗客二五四人中二〇〇人が死亡した。 

また、 一九九七年九月にインドネシアのスマトラ島で起こったガルーダ航空のエアバス A 30 
〇型機の事故は、大規模な山火事による煙のため視界不良のなかを着陸しようとしたとき、管制 
官の指示の混乱もあって、空港手前の丘陵に迷い込んで地面に衝突したものである。 

このような事実が示すように、地上からの誘導電波を使ってパイロットに操縦ガイダンスを与 
えることは、航空機事故の防止に有効である。この初期段階の航法援助設備の導入は、パイロッ 
卜の状況認識能力を高め、それによって飛行の安全性を高めることに大いに役立ち、一九七〇年 
代後半から一九八〇年代初めにかけて、事故率が著しく減少する原因の一つになった。 
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第一章なぜ自動化するか 


フライトディレクタ 

前に述べた ように、 ILS ィン ジケ— 夕は 初期の航法誘導 システムである。パィロットは、こ 
のィン ジケ—夕の画面上の ローカラィザ•ポィンタと グ ラィドスロ— プ •ポィンタの ずれが両方 
ともゼロになるように エル ロンとエレべ一夕を 操舵す る。 しかし、 その操舵 量をいくらにするか 
の判断は。ハィロットに 任せられ ている。エレべ一 夕、 エル ロン、ラダーの三 舵の間の バランスを 
うまくとらないと、 飛行 経路からの 高度のずれ や 横滑りが 起こる。とくに進入から着陸への 飛行 
段階では、 変動す る 風の 中で あっても飛行 経路を 非常に正確に コントロールしなければならな 
い。 その 一方、チヱッ クリストその他の着陸準備作業 や 地上の 管制官との交信など数多くの 作業 
が同時進行す るた め、 パィロットの 負担は一層 重くな り、 高い熟練度が要求され る。 

このような。 ハィ ロットの 負担を 軽減し、より 正確な誘導制御を実現す るた め、 ピッチとロール 
の操縦目標 値を、 一つの コント ロール •コマンド (操縦命令)の形に組み合わせて表示する シス 
テムが開発され た。 これが フラィトディレ クタで ある。 

フラィトディレクタは必要なバンク角やピッチ姿勢を表示す る 姿勢指示ィンジケ—夕 (AD 
I) と、自機の方位や dme (距離計測装置)からの距離情報を与える水平状況ィンジケ—夕 
(Hs I ) とから 成る。 その一 例 を図1— 6 に 示す。 

姿勢指示ィンジケ—夕の画面の 中心には、 航空機のシンボル(横長の三角形)が 固定した位置 
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水平線バ 



コマンド バー 


飛行機のシンボル 
(三角形） 


ンク角指針 


a ) 姿勢指示インジケータ 


横すベり計 



I 飛行機の基维 
1 シンボル 

I (十字形と尾興) 


b ) 水平状況インジケータ 


図1-6 フライトデイレクタ 


にあり、それに刘し 
て水平線は可動のパ 
I で表示され、バン 
クすると傾く。操縦 
目標を表示するコマ 
ンドバ I は、浅い逆 
V 字形のシンボルで 

ある。パィロットは 

機体シンボルの三角 

形がコマンドバ丨の 

V 字にはまり込むよ 

ぅにエルロンとエレ 

ベータを操舵すれ 
ば、誘導電波が指示 
した飛行経路上を飛 

ふことができる。つ 
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第一章なぜ自動化するか 


まりハイロットは「 V の中に飛ぶ」ように誘導されるのである。 

このように、 フライト デイレクタにはコンピユータが計算したピッチ角 や、、 ハンク角の操縦目標 
値と、実際の姿勢角が一つの画面上に表示されている。ここまでくれば自動操縦はあと一歩であ 
る。 なぜなら、この二つの信号の差をゼロにするような指令信号を、エレべータや ラダー などを 
駆動するアクチユエ—夕に入力してやればよいからである。 

ここまでが第一世代のォートパイロットとすれば、第二世代では次の項で述べるョー ダン。ハ、 

マッハトリムの導入が始まる。 DC 9、 B 737 I 100、 および200などがこの世代の代表 
的な機種である。その後、 Dc lo 、 Lloll 、 A 300などでは才—トパイロットに飛行コー 
スを指示する航法システムが結合され、また自動着陸のためのフレアロジックなどの制御則が組 
み込まれた。 

続く第三世代のオートパイロットには、グラスコックピットと呼ばれる飛行管理システム、横 
ナビゲーション(飛行コ—スのコントロ —ル)と縦ナビゲ—ション(上下方向の飛行経路のコン 
トロール)が導入され た。また、 才—トスロットル(自動推力制御)システムによって、選択さ 
れた自動操縦モ—ドに対応する推力制限、夕—ゲット推力やスピ—ド/マッハ数の維持などの機 
能をもつようになる。この高度の自動化の結果、パイロットの仕事はそれまでの四肢によって操 
縦することから、「プラン•ドウ•シ ー」 (計画し、実行し、 モニター すること)に変わってい 
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く。 _ 動化の階層が分化して、機器の操作は下の階層のエージヱント(機械とアクチユエータ) 

に任せ、パィロットは上部の階層の管理的な仕事に携わることになる。 

この自動化の階層については、この章の後半で述べることと し、 次にはどのような 運航 条件で 
自動操縦が必要かを見てみよう。 

ウ H ザ ー•ミニ マ 

著者が九州の南の島に飛行機で行ったときのこと。運悪く台風が近くにあって雲 底が地表 近く 
まで下がっていた。飛行機は 空港に 進入を開始したが、滑走路はなかなか見えてこない。窓から 
下を見ていると、ときどき雲の切れ間から地面らしいものがのぞく が、 すぐに雲がかかってしま 
う。そうするうちに飛行機は進入をやめて上昇し始めた。もう少し高度を下げれば滑走路が見え 
たかも知れないのに 変 だなと思っていると、機内 放送が着陸で きないのでもとの 空港に 引き返す 
という。乗客からは失望のどよめきが上がった。「またかよ！」と声に出した小父さんは地元の 
人らしく、いままでに何度もこういったことを経験しているのだろう。 

このように、 雲底が低い とき 滑走路の位置 や 状況を 目で 見て確認す るためには、 雲底の 下まで 
降下し なければならない が、 地形の状況 や 障害物な どのため 安全に降下で きる高度は、 進入に使 
う1|卜ごとに制狠されている。したがって、パィロットがこの制限高度まで降下しても十分広 
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第一章なぜ自動化するか 



滑走路视距離 


図1 -7 ICAO のウエザー•ミニマ 


い範囲で滑走路灯などの地表の目標物が確 
認できなかったり、目標物が確認できたと 
しても航空機の位置が滑走路から近過ぎた 
り中心線からずれていて、安全に着陸でき 
る見通しが立たなければ、着陸をやり直し 
たり、代りの飛行場に行き先変更するため 
エンジン推力を増して上昇しなければなら 
ない。計器飛行方式で飛ぶ場合は、この決 
断を行ぅ最低高度を決心高と いい、 電波高 
度計で測った高度で示される。 

また、滑走路上で目視できる距離(滑走 
路視距離)が短いときは、それだけ着陸の 
困難度は増す。国際民間航空機関 (ICA 
〇)は着陸の運航条件を、視距離と決心高 
にょって分類し、三つのカテゴリ(類別) 
に分けた(図117)。着陸の困難さの指 
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標である滑走路視距離はウヱザー•ミニマと呼んでいる。 

この図を見るとわかるょう に、 視距離が八〇〇メートル以上で、決心高が二〇〇フイート(六〇 
メートル)とする運航条件をカテゴリ I に分類する。カテゴリ n は滑走路視距離が四〇〇メート 
ル以上あるとき決心高を I 〇〇フイート(三〇メートル)とする運航条件である。現在、大型ジエツ 
卜機を運航する定期航空会社は、たいていこのカテゴリ n の運航を国から認可されている。 

カテゴリ ma 、 mb 、 me はいわゆる高カテゴリ着陸である。決心高の下限は特定されていな 
いから、接地するまで降下したあとでも、着陸を断念して上昇することも含む。この着陸を視距 
離が二〇〇メートル以上の気象条件で行うのがカテゴリ ma で、五〇メ—トル以上で行うのが力 
テゴリ5乜である。カテゴリ111。ともなると、滑走路上に目標物が見えないときでも着陸する完 
全な無視界着陸で、そのあとさらに誘導路上をゲ—卜までタクシー(自走)する。 

滑走路視距離は航空気象の一要素に過ぎないから、これをウエザ！ミニマというと、全天候 
運航の条件と誤解されるかも知れない。実際、視距離が十分であっても、強い横風と乱気流(突 
風やウインドシア)、滑走路面の水溜りや雪氷などがあると、カテゴリ I のときでも着陸は困難 
になる。 

したがって、現在の規定類では滑走路視距離と決心高の組み合わせで決めた着陸のための最低 
運航条件を、「ランデイング•ミニマ I と呼んでいる。 
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第一章なぜ自動化するか 


着陸進入の難易度は、気象条件 以外に、 地上の標識や 照明、 航法援助設備の有無とその 性能、 
運用される機材に装備された航法機器、 そして 操縦する機長の経験と操縦技量にも関係する。各航 
空会社はこれらの条件を考慮して、さらにカンパニー•ミニマと呼ばれる機長資格を設けて いる。 

わが国でカテゴリ m の着陸が許されているのは成田と関西の ほかは、 とくに霧の多い釧路と熊 
本などの空港で ある。 使用される機材も自動操縦システム(とくに飛行制御コンピユータ)が多 
重系になって いて、 その一系統が突然故障しても自動着陸操縦が安全に継続できるハイテク機に 
限られて いる。 

このように、今日のハイテク機は就航率の向上の ため、旧 世代機よりも困難な運航条件に対処 
するために高度な技術が使われ、それに伴ってパイロットにも高度な技量が要求され ている。 冒 
頭で行ったような、世代が違うジェット機の安全性を比較するとき は、 このような果たすべき任 
務の違いを考慮しないと意味がない。 

自動着陸に向かって 

定期旅客機が霧が深くて着陸で きずに、 目的地以外の空港へ ダイ バ—卜(目的地転換)しなけ 
ればならない ときは、 乗客が こうむる 不便は 大きく、エアライン も損失を こうむる。この 不利益 
を解消するた め、 すでに一九六〇年代に定期運航に自動着陸を導入しようと意欲的に動いた航空 
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図 1 - 8 トライデント 


会社が現れた。それは霧の多いロンドン空港をベースに 
していた英国ョーロッパ航空(いまの英国航空)であ 
る。著者がロンドン大学に留学していた一九六六年一二 
月 二 四日に、 この航空会社のトライデント(図 118 ) 
が、ヒースロー空港で、視程わずか一五〇フィ—卜 (四 
六メ—トル)の霧のなかで自動着陸を行った。トライデ 
ントが選ばれたのは、操縦系統を三重系にすることに対 
応してエンジンも三基搭載した航空機が適していると考 
えられたからである。パイロットは計器をモニターした 
だけだった。この試験飛行は約一〇年間続けられたが、 
客を乗せた営業運航はついに実現しなかった。時た ま、 
定期便のジェット機が自動操縦で着陸を行い、あとで機 
長がそのことを機内にアナウンスするそぅである。これ 
は将来に備えて経験を蓄積するため、資格を持った機長 
が通常の気象条件下で模擬的にやっているのであるか 
ら、問題はない。 
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第一章なぜ自動化するか 


英国航空では、いまでも本拠地とするヒ—スロー空港で一九九〇年代後半に自動着陸を経常化 
するための準備を進めている。現用の航法援助設備では一〇〇メガヘルツ程度の比較的低周波を 
用いているので、建物や地形の影響を受け易く精度が悪い。そこで、今の ILS をマイクロ波を 
使った MLS に代替する計画を進めている。一方、衛星を使って、地上からの支援を必要としな 
い着陸方式の実用化も計画されている。 

さてフライトデイレクタによってパイロットに操縦ガイダンスを与えるだけにとどまらず、さ 
らに高度の自動化が追求されているのは、なぜであろうか。それは、人間パイロットでは実行不 
能なある種のマヌ ー パ(運動するための操蛇)が、機械ならできるからである。例えば、いま述 
ベた霧の中の着陸のように視覚からでは手がかりが得られないとき、また非常に長い時間集中力 
が要求される操縦などがそうである。ここで、希望する飛行経路の上に高い精度で機体を保持し 
なければならない着陸進入を行う場合をもう一度考えてみよう。 

着陸の基本条件 

自動であろうとパイロットの操縦であろうと、着陸するとき要求される機体の運動には変わり 
はない。それは次のような条件を満たさなければならない(図119)。 

(1) 脚の接地が快適に行われること 
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(2) 降下率は最適なニフィ—卜/秒(〇•六メートル/秒)を超えないこと 

(3) 接地まで、エンジン推力を連続的に減らすことによって、基準速度』(失速速度 VS の一. 
三倍)以下まで減速する 

(4) 着陸前に翼を水平にする 

(5) 横風があるときは、風上側に向けていた機首を滑走路中心線にそろえるデクラブ(図 1— 
10)という運動をする 

このことからわかるように、着陸はピッチ、ロール、ョーの三軸まわりの姿勢制御とエンジン 

推力に よる 速度制御を同時に 行、っ、 パィロットに要求され る 最もむずかしい操縦で あるといえる。 

さて機体の位置や姿勢にずれがあればそれを修正しなければならない が、 人間は計器上でピッ 

チ姿勢の一度のずれに気付くのに〇ニニ秒かかる。その後、操縦桿に加えるべき修正量を決めて 

操舵を実行するまでに〇•五秒かかる。自動操縦はもっと速くそれができる。〇•一度のピッチ 

角のずれを〇•〇〇五秒で検出し、〇•一秒以内にそれを抑える信号を入力する。 つまり、 機械 

は人間より一〇分の一も小さい角度誤差を検出して、七分の一以下の時間遅れで修正操作を開始 
る 

このように応答の速さと正確さだけを見て機械と人間を比べるなら、機械の優位は明らかであ 
る。 しかも、このマヌーバは国内線では頻繁に繰り返し行われ、多数の飛行パラメータを同時に 
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横風による空気力(横 
力）が機体に働く 
接地後はタイヤの摩 
擦によって横ずれを抑 
える 

▲ 


デクラブ 

接地前に機体軸を滑 
走路中心線に合わせる 
横風を受けるように 
なる ので 風上側の翼が 
上がるのを抑える 
キャスター付きの脚 
ならクラブのまま接地 
できる 


対 





i 


クラブ 


気流は機体軸方向か 
ら当り、横すべりのな 
い状態になる 

しかし、地面に対し 
ては横ばい状態になる 
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処理するものであるから、これを自動化することのメリットは大きい。この利点を最大限に追求 
しようとして、いわゆる 「技術 中心の自動化」が進められ、今日に至ったのである。 

フライ•バイ•ワイア 

本格的な自動飛行システムでは、大量の航法デー タを 高性能の コンピユ—夕を 使って処理す る 
必要があるが、これは I 九八〇年代に開発された フラィ•バィ.ワィアの 技術によってはじめて 
可能になった。 

フラィ•バィ•ワィアとは「ワィア(電線)を通して操縦す る」という 意味で ある。。 ハィロッ 
卜の操舵入力は従来の ように ヶ—ブル(操縦索) によって 舵面に 伝えられる のでは なく、電気信 
号に 変えられたあと、 電線を通して舵の駆動機構(ア クチユエータ) に 伝えられる。 

しかし 単に電線と かヶ— ブルと かいう 信号の伝達手段の 違いよりも、 それが 電気信号によって 
伝達されることで、コンピユータのすぐれた情報処理能力が機上で利用で きるようになった こと 
に大きな意義がある。操舵力を伝えるための連結機構が不要に なって、 重量が軽く できた のは二 
次的な効果である。 

フランスと 英国が共同開発し一九六九年に初飛行した 超音速 旅客機 コンコルドでは、 早く も 操 
縦系統にアナログ式(電圧の変化によって信号を伝える)の フラィ •ベィ •ワィアを採用べ自 
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動操縦機能を実用化した(表 1—1 69 ぺージ)。軍用機ではフランスのミラージユ2000/ 
4 0 0 0 や米軍の F16 でもアナログ式のフライ•バイ•ワイアが使われた。 

しかし、アナログ 方式では記憶し処理できる情報の量に限界が あった。 その後、大規模集積回 
路 ( LSI ) を使って小型•軽量化が進んだ結果、高性能で大容量の搭載型コンビユ—夕が開発 
される と、 デジタル信号を使って大量の情報を 伝え、 記憶し、高速で処理するデジタル•フラ 
イ•バイ •ワイアの技術が開発され た。 戦闘機 F 18 や実験機 X 29、 そして開発中の F 22 型戦闘機 
ではこのデジタル•フライ•バイ•ワイアが採用され ている。 

フライ•バイ.ワイアの特徴は次の四点に要約できる。 

(一) 大量の情報を処理できる 

(二) 大量のデ—夕を蓄えることがてきる 

(三) 論理操作と抽象化 

(四) タスクの階層化 

この技術を駆使した自動操縦 システムが、どのょぅに 優れた航空機を 生み出し、逆にどのょぅ 
な問題を引き起こしたかにつ いて、 以下で説明す る。 
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第一章なぜ自動化するか 
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図 1 - 11 自動飛行システムの階層 


自動操縦の階層 

自動操縦というとパイロットは全 
く何もしないというように誤解され 
やすいが、そうではない。手を動か 
さないときでもパイロットは飛行状 

態を常に監視して いて、 必要なら操 
縦を自分の手にとり 戻す。このよう 
なパイロットの関わり方に対応し 
て、 自動操縦にはいくつかの階層が 
ある。図 1111 はこの階層を図で示 
したもので、最下層の安定性増大か 
ら最上層の自動運航までの間に、い 
くつかの中間的階層がある。パイロ 
ットの関わり 方は、 階層によって性 
格が異なる。この階層を下から順こ 
説明し よう。 










安定性増大 

自動 化の底辺に あるのは 安定性増大の 機能で、 主な ものはョーダン。ハと 自動トリムで ある。 ョ 
— ダン。、 i ダ ッチロールという 横方向の 機体のふらつ き 運動を抑える機能を果たす。ダッチロー 
ルはロール、ョー、横滑りの三つの自由度で、運動が複雑に絡みあっている(図1—12)。特に 
低速では 垂直尾翼に 働く 空 力的な 減衰 力が弱くなるので、この運動は 減衰し にくくなる。すなわ 
ち最も精密な操縦が要求される着陸進入段階で、このダッチロール運動が起こりやすい。このこ 
とは、 パイロットを非常に® ませる。 なぜなら、それを抑えようとして下手に操舵す ると、 この 
振動をかえって増幅して しまう からである。このような。ハイロットの操舵が原因となって誘起さ 
れる 振叻は PIO ( Pilot-Induced oscillation ) と 呼ばれる。 

この振動的運動(ダッチロール)を抑えるには、ョーの変化率を検出するレートジャイロと横 
滑りを検出する横方向加速度計の出力信号から、振動を減衰させるために必要なラダ—操舵量を 
計算し、これをラダー駆動アクチユエ—夕に入力してやる。こうすれば、本来ダッチロールで不 
安定になりやすい性質をもった機体でも、人工的に安定させることができる。この機能をピッ 
チ、口 —ル、ョ—の機体の三軸まわりの運動について実行するのが、安定性増大システム (SA 
S : Stability Augmentation system ) である Q 
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初めのトリム状態 



スタビライザ n エレベータ 


ス ピード アップ 


パイ ロッ トが エレ ベータを操舵 




次に安定性増大の第二の機能であ 
る 自動トリムに ついて説明す る。 世 
間で「トリム 体操」 といぅのがある 
|が、 これは身体についた「余分な脂 
7 °( 7 ) 肪」を 取り除く ための体操で ある。 

T * y 自動 操縦では 「トリム」とは 「余分 
ドな 保蛇力」を 取り除くことである。 
ピ保舵 力とは、あるピッチ 姿勢を維持 
{して 飛ぶ ために、パィロットが 操縦 

ム 

リ桿に加えなければならない力のこと 
動で ある。 例えば、 あるピッチ 姿勢で 
自、バランスが とれていると き、 速度を 
T 増すと機首上げ傾向が出てくる。こ 
図れは機体のもつ固有の静安定性のた 
め(主として水平尾翼の働き)であ 
る。 そのと き、 パィロット はこの機 
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第一章なぜ自動化するか 


首上げ傾向を抑制す るた め操縦桿を前方に 押し 続けなければ ならない。このとき自動トリムが 活 
きている と、 数秒程度の時間が経つ とスタビライザが自動的に 機首下げ側に 傾けら 1 、エレべ一 
夕が中立位置に戻った状態でバランスが とり直されるから、パイロットが操縦桿から力を 抜いて 
も、新しい 速度で 「トリム 状態」 が保たれる。これをスピードトリムという (図1113 )。 

ある機種では、パイロットが自動トリムに才—バラップさせてエレべ一夕を操舵することがで 
きる。そのとき、エレべ—夕とスタビライザが折れ曲がって水平尾翼全体が「への字」や「逆へ 
の字」の形になるおそれがある◦それが極端な形になると、空気の流れが剝がれて尾翼が失速し 
たり、機体がトリム状態から外れて不安定状態に陥る危険がある。このことは前著『飛行機はな 
ぜ 落ちるか』のなかの尾翼着氷の項でも説明した。自動トリムは、このように水平尾翼の形が 
「への字」にならないよう、常に流線形に保つ機能でもある。自動トリムによってへの字形が解 
消されると同時に、パイロットの保舵力(スティックをある位置に保持するため手から加える 
力)も不用になる。実際はエレべ一夕の中立位置を微妙にシフトさせて、水平尾翼全体として適 
当な反りをもった流線形にする。図 1—14 には両者の角度関係と、そのときの水平尾翼全体の断 
面形 (翼 型) を示した。この図ではスタビライザの位置はユニットという量で示されている。 

これとは 別に、 マッハ トリムという 機能が ある。 これは、飛行 マッハ 数が 〇 •七 程度を超す と 
空気の圧縮性が 現れて、 翼の上面(尾翼では下面)に衝撃波が 発生して翼表面の王 力 分布が変わ 
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第一章なぜ自動化するか 


るた め、 揚力の作用点が後退しそのため機首下げが 起こる。 この タックアンダと いう現象による 
機体の不安定化を防ぐため、 スタ ビライザの角度を自動的に調整するのがマッハ トリムである。 

操縦性増大 

前項で述べた安定性増大システムでは、角度や速度の検出からその信号処理、舵面駆動用アク 
チユエータへの入力までが機械系の内部で処理され るから、 その制御ル—プの外にい るパイロッ 
卜 から見れば、優れた固有安定性をもつ機体に乗って いるのと 同じで ある。 しかし、安定性増大 

の上に来る操縦性増大システム (CAS :Coiitrolability Augmentation system ) では、。 ハイ 

ロットは制御ル I プのなかに組み込まれる。 

ではパイロットはどのようにシステムに組み込まれているのであろう か。 

航空機はパイロットと航空機が構成する人間—機械系で あり、 従来から図 1 — 15 の上半部分の 
人間—機械系のループで表されて きた。 自動操縦を含める と、さらに 図の下半部に示す ような飛 
行管理 システムを 追加して考えなければ ならない。 飛行管理 システムは 内部ループと外部ループ 
とで構成され る。 この二つのル—プ とは 何 かを、 次に説明し よう。 

航空機の制御系に与えられる計器情報には、内部パラメー タと 外部パラメ —夕の二種が ある。 
内部パラメ —夕は、エレべータ、エル ロン、 ラダー、スポイラなどの角度 や、 エンジンの回転数 
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や燃焼ガス温度などの 
機体の各システムの作 

動状態を表す物理量 

と、 ピッチや 口 —ルな 
どの姿勢角で ある。 こ 
れらを 飛行制御 コンビ 
ユータに入力して処理 
し、 操舵機構に入力す 
るループが内部ル I プ 
である。 

しかし、 内部パラメ 
—夕だけでは、機体が 
どのよぅな運動をして 
いるかがわからない。 
それがわかるために 
は、 外部空間のなかで 
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第一章なぜ自動化するか 


の航空機の運動に関するデータかなければならない。このデータ はピト I 管、 気圧高度計、コン 
パスあるいはジャイロなどの航法計器から得られる。これらの。ハラメ—夕が外部。ハラメータであ 
る。外部パラメ ータを航法コンピユータに入力するループが外部ループである。飛行管理システ 
ムの中での内部、および外部ループをもっと具体的に書いたのが図 1116 である。 

図1—15にもあるように、パイロットはこの外部ルーフに介入して、飛行をコントロールす 
る。 

前項の安定性増大 ( SAS ) の機能は、例えば乱気流のなかで精密進入を行うときに、機体の 
飛行経路と姿勢を保つのには役立つが、その反面、外部ル—プに属するパイロットが機体姿勢を 
変えようとして操舵するとき、この自動化システムは操舵入力を外乱とみなしてそれに逆らうか 
ら、舵の効きを鈍くする。それではマヌーバする立場からは都合が悪いので、パイロットの操舵 
の効果を増強して、パイロットの意図する運動を確実に達成するために補足的な操舵を行うの 
が、操縦性増大システム ( CAS ) の働きである。 

具体的には、例えば、ロールコントロール用のノブが あって、 それがデテント位置(回り止め 
の爪がひっかかる中立の位置)にあると、口—ルについて前に述べた安定性増大機能が働いて操 
舵の効果が減殺され る。 これに 対し、 ノブをデテント位置からずらす と、 安定化のための フイー 
ドバック入力は遮断され、機体はノブの回転量に比例したバンク角を とって、 旋回に 入る。 この 
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™ 機械的結合 

図 1-1 6 内部 ループと 外部 ループ 




エア データ 

および電波 
航法 データ 
の検出 


才ートパイ 
ロットまた 

は手動操縦 
からの入力 




姿勢角 
検出 


処理 


誤產 

検出 



ときのハイロットの指 

令 信号は、直接、サー 

ボ•アクチユエ I 夕に 
入力され る。 これはフ 
イ I ド•パック制御に 
対して、フイ—ド•フ 
ォワード制御といわれ 
るものである。 

パイロットの操縦能 

力を増大させる機能の 
他の 例は、 旋回コーデ 
イネー シ ヨンと 揚力補 
償で ある。 旋回す るた 
めにバンクす ると、 垂 


直上向きに作用して い 
た 揚力が 傾いて、 その 
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第一章なぜ自動化するか 


水平方向成分が求心力となり円運動に入るのが旋回の始まりで ある。 バンク角が小さ過ぎると遠 
心力が求心力より大きくなって、機体は外側に横滑りする(外滑り)。逆にバンク角が大き過ぎ 
ると、 求心力が勝って内滑りす る。 横滑りは旋回には不要で有害な運動で あるから、 ラダー を 操 
舵してこれを抑えなければならない。 

また、ロールすると一般にはアドバース•ョ—が起こる(図1117)。これは、エルロンを操 
舵すると左右の翼に作用する抗力がアンバランスになり、この力の差が機首を旋回とは逆方向に 
向けようとする性質である。この逆効果を抑えるために、パイロットはラダーを操舵して積極的 
に旋回方向に機首を向けなければならない。 

バンクすると揚カベクトルが傾き、その上向き成分は重量を支えるには足りなくなるから、ピ 
ッチ角を増して揚力を増さなければならない。これを揚力補償という(図 118 )。 

このように、横滑りがなく一定高度を維持した旋回をするためには、エルロン、ラダ—、エレ 
ベータの三つの舵を調和させて操舵しなければならない。操縦性増大装置はパイロットがこの 
「整合された旋回」を行うのを助ける。 

コントロール•ル I プから外れるパイロツト 

この自動化の階層までは、パイロットはコントロール•ル—プに入っており、操縦の権限 f 才 
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a ) ロールに よるアド バース .ョー 


左翼の揚カベクトル 


ロールして 上がる翼に当る 
流れは吹き下ろしになる 



揚力べクトルの 
後ろ向き成分 


右翼の揚カベクトル 



左右の翼の揚力の水平成分 
の差によるアドバース•ヨー 


揚力べクトルの前向き成分 




ロールして 下 
がる翼に当る 
流れは吹き 
上げになる 


b ) エルロンによる 
アドバース •ヨー 


左翼の誘導抗力（大) 


左右の翼の誘導抗力の差 

によるアド バース •ヨー 


右翼の誘導抗力（小) 


翼端渦による誘導吹き下ろし 
(エルロン 下げ側で大きい） 




翼端渦による 
誘導吹き下ろし 

(エルロン上 

げ側で小さ 

い） 


図 1-17 アドバース • ョー 
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—ソリテ 


は一〇〇パーセン 


卜 


ロットにある(図1111)。したかって、パイロットか 


ンクしたため傾いた 


らすると、安定性と操縦性が向上した航空機に乗っているのと同じである。しかし、その上の階 
層であるオートパイロット (Automatic Pilot =自動操縦)になると、操縦の性格が変わる。そ 
れまで。ハイロットが主体的に行ってきた速度と高度の維持と変更、おょびそのための機体姿勢と 
推力のコントロールは、自動操縦システムが行ぅ。パイロットの操舵入力は直接には舵面に伝わ 

らず、まず飛行管理コンピユ—夕が 
それを処理して、指令信号にして操 
縦面の駆動装置に入力する。パイロ 

ットは、外部条件(対気速度、高度、 
方位)を選択してコンピユ I 夕に入 
力したあとは、自動操縦システムの 
T 作動をモニタ—するだけである。 

図 さらに最上階のオートフライト 

(Automatic Flight =自動運航)は、 

巡航高度への上昇、巡航、および、 
降下の段階での飛行管理と、夕—ミ 



償 

補 

力 

揚 
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ナル空域における ILS 進入、フレア、着陸などのマヌーバを自動的に行うシステムである。 

オート パイロット以上の階層では。ハイロットのオーソリテイ(権限)は制限され、代わりにコ 
ンピユータがオーソリテイを持つょうになる。実際の運航では行われてはいないが、完全な手放 
し着陸では、自動操縦システムのオーソリテイが一〇〇パーセントになる。そのと きは、 図 1— 
15 のなかで破線で描いたパイロットからの入力回路は切れる。つまり、パイロットはコントロー 
ル•ループからは完全に外れるのだ。 

ナビゲ—ションの自動化 

カー •ナビ ゲーションという 言葉が一般に使われて いるが、 ナビ ゲーションとは 船が出港した 
あと 決められた航路をたどって目的港に達する船舶の航法から きた 言葉で ある。 車の場合は、交 
通規則と道路標識に 従い、 迷わず、コースを外れず、交差点を正しく 曲がり、 安全に(衝突せ 
ず)走行しなければならない。 

地上を走る場合は運動は基本的には平面的な ので、 横方向のナビゲーシ ョン だけで済む が、航 
空機の場合には、そのほかに垂直プロフイル(垂直面内の経路)に沿って上昇、下降するという 
垂直方向のナビゲ—シ ョンが 加わる。この蠢直ナビゲーションは地上から出発し、またそこに帰 
らな ナれ、 i ならない飛行機に とっては、 避けることができない ミッションである。 
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第一章なぜ自動化するか 


ゼロ戦の英雄である坂井三郎氏の表現では、「着陸は……空中を飛んでいたものが、ふたたび 
地球と縁をつなぐ操作であるだけに、細かい神経を最大限に使わなければ危険である」(『続.大 
空のサムライ』光人社刊)。この垂直ナビゲ—ションの自動化が運航にさまざまな難しい問題を 
持ち込んだ。 • 

その前に、まず横方向のナビゲーションを考えてみょぅ。 

現代の航空機は、自機の位置と方位を求めるために慣性航法システム ( INS ) を使ぅ。慣性 
ジャイロと加速度計を心臓部とするこのシステムは、まず軍用技術として発達した。軍用機が敵 
地で行動するとき は、 地上の航法支援施設からの電波情報はまったく期待できないから、自蔵の 
慣性航法装置を頼りにするしかない。そのため、軍は慣性航法の運用経験を積み重ね、その技術 
を成熟させた。これが民間に転用され、ジェット旅客機が長距離を決められた航路に沿って飛ぶ 
とき、運航の信頼性を高めパイロットのワ—クロードを軽減するのに役立った。現在では回転式 
のジャイロではなく、光ファイバ—を用いたリング.レーザ—•ジャイロが主流になっている。 
また、従来の INS に対して、さらに進んだ慣性システムを慣性基準システム ( IRS : 1 ner - 
tial reference System ) と呼んでいる。 

位置や方位はこのジャイロと加速度計の出力を積分して得られるが、従来パイロットはそれを 
使い、また地上の無線標識施設(最近では人工衛星)からの信号電波を受けて、自機の位置と飛 
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行経路を確かめながら目的空港まで飛行して きた。 ナビゲーションの自動化は、この機能をコン 
ピユータに代行させることで ある。 この段階まで来ると、航空機の自動化はもはや才—トパイロ 
ッ トといぅよりはオートフライトと呼ぶのが適当で ある。 自動飛行システムは機体の高度、位 
置、 速度などの外部条件と呼ばれるパラメ—夕を処理する。すなわち、自動飛行システムは典型 
的な外部ループ装置で ある。 

一九七〇年代に入ると、ジヱット旅客機には自動航法システムが装備され始めた。ダグラス社 
が開発した DC 10 型機も、慣性航法センサ/航法コンピユ—夕から構成された飛行誘導システム 
を二系統持っている。この航法コンピユータに出発点と目的地、途中のウヱイポイント(通過 
点)の緯度•経度を入力しておくと、離陸後の上昇、巡航、カテゴリ III までの着陸、ゴ—アラウ 
ンド(着陸進入のやり直し)の各飛行段階を自動飛行できるよぅに設計されている。 

エアバスインダストリの挑戦 

ョーロッパ諸国では、戦後圧倒的な優位を誇っていた米国の航空機メーカに対抗して商用輸送 
機を生産するた め、 一九七〇年一二月にフランスのエアロスパシアル、ドイツの メッ サシユ ミッ 
卜•ベルコウ•ブロム、およびオランダのフォッカーの三社を母胎とする国際合弁企業が創設さ 
れ た。 この合併のリ—ダ役を務めたのが、フランスの航空機メーカのテストパイロット出身のア 
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ンリ•ジーグラーで、これから本書のなかでしばしば登場す る。 次の年にはスペインの航空機製 
造会社 CASA と英国のプリティッシュ•エアクラフトが参加し、ョーロッパの航空機産業を代 
表する国際合弁会社エアバスインダストリができあがった。その後の四半世紀の間に二四九一機 
を生産、または受注している。現在の従業員数は三万二〇〇〇人であるが、一〇〇〇社以上の下 
請け会社では I 〇万人が働いている。 

エアバスインダストリは、一九七二年一〇月に A 3001 B 1 の原型機を初飛行させたのを皮 
切りに、一九七四年五月に A 3001 B 2 型機をフランス航空とルフトハンザ航空の定期路線に 
就航させた。イースターン航空は一九七七年に米国のエアラインでは初めて、 A 300 IB 4 を 
購入した。その頃の航空輸送界は世界を襲った石油危機と、米国から始まった規制緩和の影響を 
受けて、運航コストの削減を迫られていた。米国ではボーイング社は当時開発中の B 767 とは 
別に、 コックピット内の機器を大幅に自動化することによって、それまで広胴型では航空機関士 
を含めた三人で飛ばしていたものを、二人のパイロットで運航可能にする B 757 の開発に着手 
し、またはじめ三人乗務で計画した B 76 7も二人乗務に設計変更した。 

これまで航空機関士がしていた仕事のぅ ち、 末端の機器の操作と管理などの、_動化の階層で 
は下層に属しているものは、下部の エージ ヱ ントに 委ねられ、上部の階層に関するものだけが 二 
人の パイロットに 配分され た。 このよぅに、システムの階層化の メリットが 最大限に発揮された 
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が、 それに伴ってマイナスの効果も導入され た。 これについては、次章で考察す る。 

ョーロッパの航空先進国にはこれまでコンコルドや軍用機の開発に関連して、フライ•バイ. 
ワイア技術を培ってきた伝統が ある。 コンコルドには、すでに、表1—1に示す自動操縦機能か 
具備されていた。この蓄積された技術を受継いだエアバスインダストリは、ボ I イングの動きに 
対抗して、二人乗務を可能にするコックピットを開発した。エアバス社(エアバスインダスト 
リ)はこれを正面向き型コックピット ( FFCil ^ orward 勺 acingcskpit ) と呼んだ。この名 
は、 それまで操縦席の後ろで横を向いていた航空機関士がいなくなった ことを、 端的に表現した 
ものである。 

A 310 以下のハイテク機の生みの親である エア、 ハスインダストリのジ I グラー前副社長は、 
「技術者た ちは、 常に フール プル— フ (人間が馬鹿げたミスをしても安全)に見える ほど、 非の 
打ちどころのない ロジックを 持つコント ロールを、 設計•開発することができる」と公言し、ま 
た、 「ョーロッ パの航空輸送業界が保守的なため、みすみす外国の メ—力に 新技術の採用で先を 
越されてしまった」ことを悔やんでいた。 

エアバスのユーザになるエアラインも、自動化に よる 省力効果に大きな期待を寄せた。 A 31 
〇を設計し、その後フランスの航空機器メーカのエアロスパシアルに移ったジャン•ピエル•ダ 
ニエル技師は、「複雑な広胴機のコックピットに航空機関士を残すことについて、組合がまとも 
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機 能 

概 要 

高度選択および維持 

あらかじめ人力された飛行経路に沿って上昇、降下する 

マッハ数変更および 

維持 

あらかじめ人力されたマッハ数スケジュールに 
従って飛ぶ 

垂直速度選択および 
維持 

あらかじめ人力された上昇/降下スケジュール 
に従って飛ぶ 

方位選択、捕捉およ 
び維持 

指定された方位に旋回したあと、その方位を維 
持する 

航跡選択、捕捉およ 
び維持 

指定された飛行コースに入り、そのコースを維 
持する 

VOR / INS ヵップリ 

ング 

地上の VOR 屈から送られてくる電波と機上の惯 
性航法システムをカップリングし、位置情報を 
得る 

I 口ーカライザ捕捉と 
カップリング 

地上の着陸援助設備からの進入路誘導電波を捉 
え自動操縦システムとカップリングさせ、旋回 
してその波面に乘る 

グライドスローブ. 

カップリング 

ロー カライザとカップリングしたあと降下経路 
而を指示する誘導電波と自動操縦システムを力 
ップリングさせ、その波而に维る 

進人復行のための経 
路ガイダンス 

着陸進人やり造;しのとき、あらかじめ指定され 
た高度まで上昇し、その高度を維持する 

フレア •コントロール 

接地直前の自動的機首上 t f 操作を行う 

口-ルァゥト 

着陸後滑走して滑走路を離れる自動走行をコン 
トロールする。霧の中では不可欠 


表 1-1 コンコル ドの自動操縦機能 


な議論ができなくなる 
ほどの(徹底した —— 
著者注)自動化を進め 

て くれと いぅ、 エア ラ 

ィンからの過大な圧力 
があった」 と、 当時を 
回想して いる。 

このよぅに自動化の 

意義を省力に求める考 

え 方は、 エアバスだけ 
に限ったことではな 
い。 当時わが国を訪れ 
たボーィングのある副 
社長が、「三組の眼の 
利点も、彼らの三つの 
口のコストによって脹 
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消しになる」と 言って、 二人乗務の新型機を売り込んでいた。 

しかし、欧米が競争で開発した二人乗務のジェット旅客機に対しては、各方面から安全性に対 
する疑問が出された。国際エアライン•パイロット連合も二人乗務に対する懸念を表明した。米 
国の レー ガン大統領はこの問題を調査するためのタスク•フォース(特定の問題の検討グル— 
プ)を設置して、従来の三人乗務の旅客機と比較調査し、安全性の検討を進めた。エアバスイン 
ダストリも A310 での二人のパイロットにかかる仕事の負担(ワークロ—ド)の評価を精力的 
に行い、自動化コックピットの省力効果を確認した。 

このよぅな各国の努力の結果、米国政府は一九八一年七月に、ボーイングB757、B76 
7、およびエアバス A 310の三機種は、性能的には二人乗務によって安全に運用できると結論 
した。わが国では一九八五 年、 B 7471400の導入に伴い航空法の一部改正を行い、四基以 
上の発動機を有する航空機での乗員の二名編成を合法化した。 

しかし、 問題は ワー クロー ドが増えた かどぅ かといぅこと よりは、 むしろ仕事の質が変わった 
ことによって、 ヒユー マン ファクタ— ズ(状況認識の欠落、警戒心の 低下、 注意力散漫、倦怠な 
どの人間の認知心理的なマイナス面に起因する問題)が深刻になったことに ある。 _動化は機械 
と人間の間の仕事の再配分で あるから、 操作の単純化やシステム•モニターの取捨選択によっ 
て、 ワ ー クロー ドよ適宜節減で きる。 したがって、自動化の評価を作業量だけに限るのは適当で 
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はない。 自動化が航空機関士の代替に なっているかどうかではなく、 自動化がクルーの チ— ム能 
力を活用で きているか、 コックピット内の仕事の変化が安全に どう 影響す るか、などという 質的 
問題を追究すべきだった。 ところが、 実際は手足の動き や 視線の移動な どの 簡単に測定で きる 量 
だけで、ワ—クロードが決められた。 

フランスでは二人乗務についての労使間の議論は、航空機関士の雇用問題に偏った。わが国で 
は日航の社内検討の際、ワ—クロ—ドを議論するなかでメンタル•ヮ—クロード(頭脳労働量) 

の検討の必要性が指摘された。しかし、メンタル•ワークロードの測定は難しいということで議 
論がそれ以上発展しなかったのは、残念なことである。 

過渡期のハィテク機 A 300—600 

この A 310はニクラスニー六席とやや小型であったので、それょりも大きく、すでに一九七 
四年から一〇年近い運航実績のある A 300 に、 この新しいコックピットを取り付け、ニクラス 
二六七席としたものか A 3 〇 〇 —600である。その原型機は A 300 FF 型と乎ばれた。夭4字 
の FF は「正面向き」を意味する。この改造型は一九八〇年末にサウジアラビア航空からの受注 
を得て開発が決定され、一九八三年七月に初飛行した。これが A 300—600 型機誕生のいき 

さつである。 
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エアバスインダストリはその後も開発努力を続けた 結果、 民間機で初めて本格的なフライ•バ 
イ•ワイアを 採用した ジヱット 旅客機 A 3 2 0を、 一九八七年に世に送った 。 A 3 20 は超音速 
旅客機コンコルドで世界の航空技術を リー ドしたフランスに とっては、 再度、国の威信を賭けた 
航空機開発でもあった。初飛行が行われたのは一九八七年二月ニニ日で ある。 

エアバスのフライ•バイ•ワイアの 設計 概念は、入320、<330を経て、<340に至っ 
て完成された。当然、それに 先行した A 300—600と八310は、コンピュータの数も記憶 
容量 も A 34 0 と比べてかなり小さい。 A 3001600 のコンピュ —夕化 率は A 34 0 に比べ 
ると二 五。ハー セントといわれる。ちなみに、 A 320のコンピュータ化率は、 A 340 の 八〇八 
—セントで、自動航法システムの共通性はかなり高い。これに比べると入300—600の自動 
化技術は過渡期の もので、 A 300 の 機械式計器 システムと 新しいデジタル式の ディスプレイと 
が 同居して いた。 次の章に 述べる A 3001600 と A 310 の 事故は、 このょぅな 過渡的な状 

況のもとで起こった。 

プッシュボタン•テクノロジとサイドステ イッ ク 

フライ•バイ•ワイア機は外観こそ大した変化はなかったが、コックピット内部の様相は一変 
した。従来型機のコックピットではスイッチがところ狭しと並んでいたが、新しい世代のジエッ 
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卜輸送機では パネルの 上に 押しボタンが並んで いる。 A 320 のコックピット•パネルに並んだ 
計器類は大部分が CRT (テレビのブラゥン管と 同じ、 陰極線管)を使った 電子式 表示に 統合表 
示されているので、「グラス (硝子) コックピット」の異名を持つ。 また、 操縦用のスティック 
は両側の操縦席の横に移され、パイロットはじかにデ ィス プレイの画面と向かい合ぅ。見たとこ 
ろスッキリした感じで ある。 コンピュータへの操縦指令の 入力は 多くの押しボタンとスイッチを 
使ったロジック操作によって行われる。エアバスインダストリはこの技術を「プッシュボタン. 
テクノロジ」と呼んで いる。 

プッシュボタン•テクノロジを採用した目的は、エアバスインダストリによれば、 

(1) 操作端末を最適位置に再配列し、統一性と集中性をよくすること 

(2) 人間/機械のインタ—フヱ—ス(「人間と機械との接触領域」の意味で、入出力•表示装 
置のこと)を改善してコックピットの準備作業とモニターを容易にするとと もに、 異常運 
航の際の手順も簡単になること 

の二点である。 

従来型機ではコントロール.ホイ—ル(操縦舵輪)を前後に動かしたり左右に回すと、その操 
作量に応じてエレべータやエルロンの舵角が変わったが、 A 32 0ではこれを両側の操縦席の横 
にある棒状のサイドスティックで行ぅ(図 1—19 )。このサイドスティックを押し引きす ると、 
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PFD 


FCU 


PFD 



その移動量ではなく、操作する力が 
電気信号に変換され、制御コンピユ 
I 夕に入力され る。 この力に応じて 

何がどうコントロ —ルされるかは、 

卜 そのときコンピユータで使われてい 

。 b ' y る制御則によって違う。 

ク 

ヅ 

(7)=1 C スタ— 制御 

320 A 320では、着陸しようとして 
A 高度が一五メートル以下になったと 
T き以外は、機体のピッチ姿勢のコン 
図トロールには C スターと呼ばれる制 
御則が使われる。この制御方式は、 
もともと宇宙船スぺースシャトルの 
飛行制御のために開発された技術で 
あるが、ョーロッ。ハで国際共同開発 
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された超音速 ジ ヱット機コンコルド でも、 一九七八年に左側の操縦席にサイドスティックを取り 
付け、それを使って C スター制御で飛行試験が行われている。 

図 11 20 に C スタ—制御の概要を示した。定義式の第一項の荷重倍数 n は揚力 L を重量 W で割 
ったもので、垂直上向き加速度を重力 g を単位として表したものである。ロケット打ち上げのと 
き「八 g の加速度」といぅときの八に相当する量である。旅客機の場合はそれほど大きな加速度 
は発生させない。引き起こしや旋回のときは一二一〜一•五程度の値をとる。乱気流のなかを飛 
行しているときや、空港で接地する瞬間などに、大きな衝撃を受けて驚くことがあるが、それで 
も二に達することは滅多にない。 

第二項はピッチ レート (角速度)に比例す る 項で ある。 

第一項と第二項のどちらが優位になるかは、速度による。第一項は空気力(揚力 L ) であるか 
ら速度の二乗に比例して大きくなるのに対し、第二項は速度に関係しないから、高速になればな 
るほど第一項が卓越す る。 したがって、高速では C スタ—は乱気流や急激なマヌ—バによる運動 
荷重に敏感に反応する。低速で飛んでいて突風で下からあおられても、ピッチ姿勢は変わらない 
のに主翼の揚力が急に増して荷重倍数が増えるから、 C スター方式の制御は突風荷重を制御する 
ことになる。 

輸送機(旅客機)ではマヌーバするとき機休にかかる運動荷重は、設計上二•五 g 以下に制限 
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されているが、そのような荷重制限をするためには、この C スター方式が適している。 

低速域では第 I 項は速度の二乗に比例して小さくなるから、 C スターの値は第二項のピッチレ 
I 卜に対し敏感に変わる。着陸進入するときのような低速では第二項が卓越するから、 C スタ— 
制御はピッチレート制御の性格を持ち、スティックの入力に比例した変化率でピッチ角が変わ 
る。 

係数 VC が大きいと、第二項が卓越する速度範囲が高速側に広がる。このように、 VC は制御の性 
格がピッチレ—卜制御から荷重制御へ移り変わる(クロスオ—バする)速度の目安であるから、 
クロスオーバ速度と名付けられている。 

A 320 の場合、スティックを強く引けば引くほど、その力の強さに応じた変化率でピッチ角 
が増え、上向き加速度が発生して飛行経路が上向く (図 11 200 その後、スティックを中立位 
置に戻すと、その時のピッチ角が保たれ、上昇経路角一定で上昇する。 

従来のように、直接コントロールされるのがエレべ—夕である場合は、まずエレべ一夕角が変 
化して水平尾翼に作用する揚力を変化させ、それが機首上げの回転力(モ—メント)を発生させ 
る。その力で機体がピッチ軸を中心に回転し始めるというプロセスであるから、空気力が小さい 
低速では機体の慣性(正しくは慣性能率)が大きいと、操舵に対し機体の応答が遅れがちで、い 
ったん起こった運動の減衰もよくない。そのため機体の姿勢も飛行経路もふらふらする。 



これに対して、 C スタ—制御ではピッチ角が直接に制御され、さらに C スタ—の第二項は時間 
微分項であるから、突風などの外乱によるピッチ変化に対しダンピング効果を現すので、一時的 
に姿勢が乱されてもすぐに安定し、降下角がきちっと決まる。着陸進入のときは迎角(機体と空 
気の流れのなす角度)は大きくて失速迎角からの余裕が少ないから、突風を受けてもピッチ角が 
大きく変化しないよぅに制御し、またグライドスロ—プから逸脱しないために降下経路角を一定 
に保つ C スター制御がとくに有効 だ。 

図 1—21 は A 32 0 の従来の制御方式と C スター制御方式による飛行データを比較したもの 
で、 これをみると、 C スタ—制御の性格がわかる。従来の方式ではスティック入力に対応してエ 
レべータ角が変化しているが、 C スタ—制御ではスティック入力に対応してピッチレートが変わ 
る。 それを実現す る エレべ一夕は複雑に動いている。時間が経ってもピッチ角と経路角は一定に 
維持されている。 C スター制御はこのよぅな難しい状況下での制御に適し、がっちりした制御感 
覚を与えるので、パイロットには好評である。 

B 777 では C スタ— U 制御と呼ばれる同様な制御法が採用されている。この添え字 U は、 速 
度 U のふらつきを抑制す る、 速度安定機能があることを意味する。 
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従来のピッチ制御 
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堅固なプロテクション 

航空機の飛行速度は、低速側は失速からの余裕を、高速側は衝撃波失速あるいは構造強度から 
許される最大速度からの余裕をみて、ある範囲内に制限されている。これに飛行高度の制限を加 
えると、飛行包囲線が描かれる(図 1122)。 離着陸のときは低速側の失速が最も重要な制約条 
件になる。従来の手動操縦ではパイロットはこの失速速度から相当の余裕をもった速度で飛ぶよ 
、っ注意を払った。しかし、自動化された航空機ではこの制約条件を守るのは、機械の仕事になっ 
た。 自動操縦と自動スロットルを使用して、速度を制限範囲内に保ち失速を防止する自動化機能 

を、スピー ド•プロテクションと いう。 

A 320には失速防止のため、次のような入念なスピード•プロテクション機能が備わってい 
る。 

(1) ピッチ姿勢プロテクションピッチ角が二五〜三〇度以上(フラップ角と速度により変わ 
る)になるのを防止す る。 迎角にかかわりなく、姿勢を制御す る。 

(2) アルファ•プロテクション迎角が， M pro (一四•五度)を超える と、 スティックは迎角を直 
接コントロールするように切り替わるが、パイロットがスティックをいっぱいに引いて 
も、 迎角は一七.五度を超えないように制限されている。 

(3) アルファ•フロア氐い高度を飛んでいるとき、強風などによって迎角が急増し一五度に 
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速度 

図1 -23余剰パワーと上昇率 
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第一章なぜ自動化するか 


三〇メ—トル以下では作動しない。なぜなら推力が急に増して機首が上がっても、しばら 
くは降下は止まらないから、機体の尾部が地面を打つ恐れがあるからである。 

A 32 0はこのような堅固な速度プロテクションが特徴で ある。 これに比べ、 B 74^ -40 

0は、これほど徹底したプロテクション機能は持っていない。例えば、：>\5モード(指定され 
た上昇率を維持して上昇するモード。エアバスの VS モ—ドも同様)を例にとろう。図 11 23 に 
示したように、上昇率は余剰パワーに比例する。余剰パワ—とはエンジンパワーと必要パワ— 
(抗力に逆らって機体を前進させるために必要なパワ I )の差で ある。 命令された上昇率が大き 
過ぎるとパワーが不足し、その上昇率が出ない。図に示したように、速度を落とすと余剰パワー 
が増え上昇率が増すから、自動操縦は速度を減らそうとする。そのとき失速速度に近づくと警報 
は出るが、速度プロテクションは働かない。したがって、失速速度に減速しないようにエンジン 
推力と速度をコントロ ー ルすることは、。ハイロットの責任で ある。 

逆に降下する場合には、エンジンをアイドルに絞っても指定された降下率が出ないと、自動操 
縦は機首を下げてスピードを上げ、この降下率を実現しようとする。このとき最大運航速度を超 
えると警報は出るが、パイロットの命令を無効にするような速度プロテクションは働かない。そ 
の代わりに、パイロットが必要と判断したら随時自動操縦に割り込み、任意の速度にコントロー 
ルすることのできる「速度介入モ ー ド」という機能がある。 
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パイロットの現場での状況判断を重視し、自動操縦への介入の余地を残したこのようなプロテ 
クションは、「ソフトなプロテクション」と呼ばれる。 

ピッチ 姿勢維持 モ—ドとフレア•モ—ド 

A 320 では着陸進入のとき、ピッチ姿勢制御は基本的には C スター制御であるが、高度が一 
五メ—トルを切ると、コンピユ—夕は高度一五メ—トル通過時のピッチ角を記憶し、スティック 
に力を加えない限りその姿勢を維持しようとする。これがピッチ姿勢維持モ I ドである。そし 
て、最後の高度九メ—トル以下になると、フレア•モードに切り替わる。この操縦モ—ドでは、 
コンビユータは機体のピッチ角が八秒間でマイナスニ度になるように、徐々に機首下げを操縦シ 
ステムに命令する。パイロットはこれに逆らって、機首を上げる操舵をしなければならない。 

なぜこのような機首下げを自動操縦装置にさせるのだろうか。 

航空機の高度が下がり、地面から翼幅(両翼の端から端までの長さで、普通、三〇〜五〇メー 
トル程度)以下の高度になると、地面効果が現れて機首が下がる。 

まず地面効果とは何かを簡単に説明しておこう(図 1 — 24 )。着陸しようとしてフラップを下 
げた形態では、主翼に働く空気力は機首を下げようとする。これに対し尾翼は下向きの揚力を発 
生させて機首を上げることによつて、バランスをとっている。主翼がフラップを下げていると、 
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尾翼付近の流れは強い吹き下ろしになるが、地面が近づくとこの吹き下ろしが地面によって抑え 
られて弱くなるため、尾翼の下向き揚力が減る。そのため、機体としては機首下げになる。従 
来、パイロット はこの地面効果による機首下げの傾向に逆らい、また接地するときの降下率を減 
らすため に、 高度が一〇〜一五 メ—ト ルになるとエレべータを引いて機首を上げる、フレアとい 
、っ マヌーバを行ってきた。 

ところが、 C スター制御はピッチを一定に保つから、地面効果による機首下げまで抑制してし 
まう。従来のような接地をするには、図 1—20 で説明したと同じ方法によって、まずスティック 
を引いて降下経路角を浅くする。次に、スティックを中立位置に戻して、その浅い経路角を保っ 
て接地す る。 このスティックを引き押しする操作は従来のフレアとは違うから、旧型機から乗り 
換えたパイロットは混乱するかも知れない。また、自動操縦装置を使わずに着陸する基本的な技 
量も必要であるから、それを実行する機会を失うことは、さらに重大な問題である。そこで、わ 
ざわざ自動操縦装置に地面効果を真似た演技をさせるのである。 

しかし、実際にはこのフレア•コンペンセーションをしなくても、、っまく接地するから問題は 
ないという意見もある。ピッチ姿勢は保たれているし、地面効果で揚力が増え抗力が減る結果、 
揚力/杭力比が増えるから、降下経路角が浅くなる。このように地面効果は一種のクッションの 
働きをして、あえてフレアしなくてもスムーズに接地できるからであろう。この接地時の自動的 
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ピッチダウンは考え過ぎのきらいが あるようである。 

いずれにしてもこのように、自動操縦システムは着陸時には演技をすることによって、パイロ 
ットの従来の操縦感覚に合わせようとしている。それを知らずに自動操縦に任せきりにすると、 
危険なことになる。 

こいつ、いいやつだ 

自動操縦は問題点も多いが、それにもかかわらずパイロットに受け入れられ ている。 その 例と 
して、鎌田慧氏の著書『大空港25時』(草思社刊)のなかから、匿名のパイロットの次の談話を 
§ I 用す る 

「飛行機というのは生きているんです。すごくかわいい。というのは才—卜。ハイ ロット(自叻 口 架 
縦装置)にいれておいて、小さなスイッチを指先でちよっとまわしてやっただけで飛 L 丁®はちゃ 
んと動いてくれます。人間はそうじゃないですね。(中略)こんなに大きなものが、自分の指先 
ひとつで動かせるというのは、『ウ—ン、こいつ、いいやつだなあ』っていう気はしますね」 

実際、エアバス系のジェット機は機首を持ち上げるとき、。ハイロットは最初の間 だナ喿縦桿こ 
力を加えればよい。そのあとすぐに才—卜トリム(自動トリム)機能が働いて、スタビライザを 
動かしてパイロットの操舵を引き取り、パイロットが手を放してエレ y I 夕が中立位置に戻って 
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も、 機体の姿勢はそのまま保持され る。 その後はわずかな機首の上がり下がりを修正するた め、 
軽く操舵してやるだけでよい。 

あの重い機体を空中に持ち上げるときの醍醐味はパイロットでなければ味わえないもののよう 
だ。自動化された大型ジェット機がパイロットの指示に忠実に従うとなれば、。ハイロットの機械 
に対する信頼はさらに高まる。そして煩わしい人間同士のコミュニケーシ ョンよりも、 コンピュ 
—夕との対話を好むようになる。 

もともと機械が好きでない人がパイロットになることはまずない。この点で、パイロットはコ 
ックピットの中に入り込んだ自動化の魅力にとりつかれやすい性向を持っている。エアバス A 3 
20の操縦も経験したスリランカのアレーム機長が、ある航空雑誌で「今日のパイロットは必要 
なデ—夕をノブや押しボタンによって入力することで、外から操縦ループを見かけ上管理し制御 
する。当然、パイロットには最適運航を確保するために全システムの作動についての知識が必要 
だ。それなのに、注意と認識をもって機械を使わなければならないときに、コックピット内で利 
用できるあらゆる『マジック』に頼ることに執着し過ぎる」といったのは、このことである。 

航空会社の経営者にとっても、自動化は「いいやつ」なのである。なにやら秘儀めいた操縦と 
いう「わざ」が、コックピットという密室のなかで行われている限り、パイロットの技量管理は 
困難である。自動，^することによって、パイロットの養成とその後の管理が容易になることが期 
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待され る。 エアバスィンダストリで操縦の自動化を押し進めたジーグラー前副社長はテストパィ 
ロット出身であった だけに、 この ことを誰よりも 理解して いた。 この人は自分の進むべき道は 
「平均的な能力の乗務員のために、操縦しやすい飛行機をつくることです。人間に特別な能力が 
要求され るのは、 特別な場合だけです」と言って いる (M •アスリーヌ著『エアバス A 320 
は、 なぜ墜ちたか』花上克已 訳、 講談社 刊)。 

しかし、 現実はそんなに うまくはいかない。 自動化された航空機に も、 この「特別な能力」 を 
使わなければ乗り切れないような危機が頻繁に起こっているの だ。 

技術の復饕 

科学技術の歴史には' 最善を期して開発された技術が、いざ実現してみると思いもかけない結 
果を生んだ物語がいくらでも ある。 歴史学者の エドワード •テナ— という 人が書いた『なぜ物事 
は裏目に 出る のか……技術と意図せぬ結末の復讐』 (クノップフ 刊) という 本のな かに、 アメリ 
カン フット ボールの防具の例か挙げられ ている。 それは フット ボールを安全なスポ ー ツ にするた 
め、 ヘルメット やら肩当てやらの防具を作った ところ、 動きがかえって荒っぽく なり、 無防備の 
ラグビーよりも危険なスポ I ツ になってしまった という 話で ある。 

このテナーの 本には、 この防具の話の ほか、 蚕を米国に持ち込んで絹を生産し ようとして 野生 
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化した蚕に森林を食い荒されたこと。南米から狂暴な蟻が米国に入り込んで、人畜はおろか電線 
まで食いちぎったこと。さらにこれを DDT を散布して退治しようとしたら、天敵を殺してしま 
い、かえってその犠を増やしてしまったこと。オフイス•オ ー トメ ー シヨンの結果、ぺ ー パ ー レ 
ス•オフイスどころか事務室のなかがプリンター用紙だらけになったこと、などの多くの例が挙 
げられている。 

著者のテナーは、別に反技術のイデオロギ I を説いているのではなく、技術が高度化したため 
に、その導入の結果がますます予測しにくくなった現実を警告しているのである。次の章に述べ 
るアブセムでの A 320の事故で も、 トップクラスのパイロットがプロテクションを過信したた 
め慎重さを欠いた操縦をして事故を起こしてしまうことを、誰が想像したであろうか。 

次章以下でテナーに倣って、これまでの操縦自動化が現実にどんな結果をもたらしたかを確認 
してみよう。 
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前章で人間が天賦ではない飛行能力を獲得するため機械に頼った こと、 またその能力を強化す 
るために自動化を進めて きた ことについて 述べた。 このような道を進んだ結果、人類は動物飛行 
では達し得なかった超音速飛行から、果ては宇宙飛行までを 成し遂げた。 

ところが今、 われわれは航空旅客輸送の分野で、まえがきに述べたような問題を抱えて いる。 
いったい、 自動化の何が問題なのであろう か。 

この章以降でこの問題を主題に して 論じる が、 ここで問題を 先取りして、 自動化に対する批判 
を 要約してみると、 それは 次のようになる。 

(一) 飛行に必要な情報を機械系から与えられたものだけに 頼り、 視界などの外部ソ—スを活用 
した基本的なナビゲーシ ョンを 行わなくなった 

(二) 航空機と地面との関係についての知覚と認識を 失い、 乗機が危険な状態に 陥っても、 気が 
つかなくなった 

(三) 設計者は安全性を高めるために自動化だけに頼り過ぎ、その 結果、 過剰保護に なった 

(四) 手動操縦が少なくな り、 パィロットの運航への参加意識、満足感、達成感が減った 

(五) 手動操縦の技量の価値が 低下し、 事故に対する責任が機械に分散されたと感じるようにな 

った 

まず、 この(一)から(三)に関連した問題について、具体例を挙げて説明し よう。 (四)と 
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(五)については、コンピユータとパイロットの関わりを重点にして、次章で述べる。 

冥界への飛行 

I 九七〇年代に入ると、ある程度 コン ピユ —夕 化された旅客機が開発され始めた。 マクダネ 
ル•ダグラス社が開発した DC 10 型機 も、 慣性航法センサ/航法 コン ピユー タから 構成された誘 
導システムを二系統持って いる。 この航法 コン ピユ—夕に出発点と目的地、途中の ウヱイポ イン 
卜(通過点)の緯度•経度を入力しておくと、離陸後の上昇、巡航、ヵテゴリ m までの気象条件 
下での着陸、ゴ—アラウンドなどの各飛行段階で自動飛行ができる。しかし、このシステムに每 
日の飛行計 ill と航法デ—夕を入力する作業を、パイロット以外に地上要員が携わる ようになっ 
結果、この人々が犯すエラ—が運航中に発生する事故原因に入り込んできた。 

一九七九年に南極で起こった DC 10 型機の事故は、その前兆であった。 

この年の一一 月、 南半球は盛夏を迎えようとしていた。每年夏になると於観^ J 見ようと する 観 
光客がおしかける。南極大陸の地表は夏冬を問わず厚い氷の ベッド (氷床)で覆われているが、 
氷床が海に張り出した部分を氷棚と いう。 ロス海に張り出したロス氷棚が有名で、その 厚さは 二 
〇〜三〇〇メ I トルが普通だが、場所によっては一〇〇〇メ—トルを超す こと も ある。この 日も 
この氷棚を見ようという観光客を乗せたニユージーランド航空の DC 10 がオークランド空港を離 
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陸し、南下してロス海から南極大陸上空を 
目指した。ロス海沿岸には米国のスコ 


ツト 


基地があり、その近くにエレバス山といぅ 
活火山がある。高さは富士山よりやや高い 
三七九四メ—トルである(図211)。 

その日の二度目のッア ー 飛行のことであ 
った。エアラィンの航法部門の職員が出発 
直前に、前回とは違ぅルートをコンピユー 
夕に入力したが、このことをパィロットに 
伝えなかったことが事故の発端になった。 

. ロットは海上を通って図の B 点に至る 
航路を飛んでいるものと思っていたが、実 
際は 新しく 航法コンピユータに入力され 
た、エレバス山の上空を通って図の A 点に 
至る航路を飛んだ。 

事故現場の上空を DC 10 は目視飛行方式 
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で飛んでいた。目視飛行方式とは、パイロットが目で見て地表からの高度や他の航空機との間隔 
を設定しながら操縦する。障害物との衝突回避はパイロットの責任で ある。 その日、エレバス山 
の周辺を支配していた視覚現象は、極地方を飛行するパイロットの間で「ホワイト •アウト-と 
呼んで恐れられていたものであった。雪が山腹を覆って灰白色の空と溶け合い、空と山とが全く 
区別てきなかったのだ。しかし一度目と同じ コース を飛んでいると信じていた。、イロットま、十 
分安全な高度を飛んでいると思っていたらしい。 

機は緩やかに降下する飛行経路をとって山腹に突っ込み、乗っていた日本人二四人を含む二五 
七人全員が死亡した。地面接近警報装置 (GPWS ) が働いたかも知れないが、間に合わなかっ 
たと推測されている。不吉なことに、エレバスという山名は、ギリシャ神話に出て来る冥土につ 
ながる暗黒の世界で、わが国でいぇば三途の川である。 

この事故の発端は、前述したように地上の運航担当職員が航法 デ—夕を 変更したのに、 それを 
連絡するのを怠ったことであるが、パイロットが周囲の状況を錯覚したことが決定的な 原因に な 
った。このように、地上の要員までが飛行管理システムの操作に関わるようになると、関係者相 
互間のコミュニケ—シ ョンを 確保することによって、パイロットが航法 コン ピュータに どんなデ 
I 夕が入力されているかについての認識をしっかりと持つことが必要になる。この DC 10 の事故 
は、航法自動化に伴って新しく起こってきた事態を示庚している。 
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その後も航法上の間違いで、例えば、コックピットで使う地図の上の地点識別符号と、航法テ 
I 夕べ—スに入力されている符号が違っていたり、他の地点と同じものであったりしたために 
パイロットが航路を誤り、その結果事故が起こった。次に説明する、ネパールのカトマンズで起 
こった タイ航空機の事故 や、 コロンビアのカリ空港で起こったアメリカン航空機の事故 も、 この 
種類のものである。 

ヒマラヤの谷間で 

一九九二年七月三一日、タイ国際航空のエア、パス A 310がネパールのカトマンズ空港に着陸 
しようとして、その南方三〇キロメートルにあるシェラ DME (機上の距離測定装置に電波信号 
を送る地上の定点)から進入した(図212)。フラップを一五度に下げようとしたが故障の信 
号が出たため操作をやり直した。このトラブルで一分ほど時間を無駄にしたため、降下するのが 
星れて着陸するには高度が高過ぎると考えた機長は、着陸をやり直すことにし、管制センターに 
再びシェラ進入ルートに戻る許可を要請した。ここで最初の問) r か発生したとレうのはタイ航 
空の会社が作成した地図では、シェラ進入ルートは南方七六キロメートルにあるロメオ•ポイン 
卜からスタートするように誤って記入されていたのである。そこで。ハイロットはこの「ロメオ」 
に戻る許可を要請したのだが、管制センターは「ロメオ」については何も言わず、シェラに行く 
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図2-2力トマンズ空港付近のルート図 





許可を出した。また、旋回の方向も指示しなかった。 

パイロットはシェラ進入ルートへの許可が得られたにもかかわらず、ロメオに向かうこと、ま 
た左旋回することの許可要請を四度も繰り返したが、管制からはそれ以上の指示は得られなかっ 
た。 そこでやむなく右旋回を始めたが、どうしたことか三六〇度旋回し、ロメオとは逆方向の山 
岳地帯に向かって飛んだ。事故調査報告書では、パイロットはロメオ•ポイントのデータをコン 
ピユータに入力するのに手間どったのではないか、あるいは進入チヤートに書いてある誤ったデ 
—夕を入力したから、コンピユータが。ハイロットを困惑させるような出力をしたため、旋回の終 
わりごろにはパイロットは方角がわからなくなったのではないか、などと推定している。 

少なくとも副操縦士は墜落の三〇秒前に危険を感じ、それを機長に伝えたが、肝心の機長は副 
操縦士がなにを言っているのかわからなかったようだ、と調査報告は書いている。事故機は空港 
から四六キロメートル北、海抜三五〇〇メートルの高度で山に接近した。地面接近警報が鳴った 
が、山が嗯しかったため回避操作は間に合わなかった。乗客乗員一一三名は、全員死亡した。 

タイ航空側はカトマンズの管制官側の対応と、ラジオ交信の音声の質の悪さを問題にしている 
が、ネパール側はそれを認めようとはしていない。なお、カトマンズには航空管制レーダは設備 
されておらず、わずかに管制塔に DF (航空機からの電波が入って来る方角だけを知らせる装 
置)があるだけだった。もちろん、航法援助設備 ILS はない。 
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A 310の完備した航法機器も、地上からの支援設備がなければなんの役にも立たないことを 
教える事故であった。 

アンデスに迷う 

ボ—イングの第四世代のジェット機 B 757 型は、 当初低い事故率を記録していたが、|九九 
五年 一二 月に南米のコロンビアで、また翌年にはドミニカとペルーで墜落事故を起こした。しか 
も、そのうちの一件は米国を代表する航空会社のアメリカン航空が起こしたものであった から、 
米国内で大きな反響を呼んだ。 

しかもアメリカン航空は、 一九九五年 一|月に も MD 83 型 機が コネ テイ カット 州で 樹木に衝突 
して 負傷者一名を出す事故を 起こしたばかりであった。また、 その系列会社の アメリカン•イー 
グルはそれ以前の約 一年のう ちに米国内で三件 も 事故を 起こしていたから、 連邦航空局はア メリ 
カン航空の運航プロシジユア(操縦手順) と パイロットの教育に不備が あるとして、 同社に対す 
る 監査を厳しく した。 コロンビアでは どのような 事故が 起こったのか。 

一九九五年一二月二〇日、アメリカン航空の B 757型機が南米のコロンビアに向けてマイア 
ミを飛び立った。アメリカン航空はアメリカ本土と南米を結ぶ航空路線で圧倒的なシェアを誇っ 
ている。コロンビア中部の都市カリ近郊にあるアルフォンゾ•ボニラ•アラゴン(カリ)空港に 
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ボゴタ R へ ァンデス山地 向かったこの航空機の乗客の大部分 

は、 クリスマス休暇で故郷に帰るコ 
III ロンビア人であった。 

- h コロンビアは南米北部に あり、 中 
|央部をアンデス山脈が 走る。 標高四 
空〇〇〇メートル級の山が連なるこの 
力山岳地帯には、北から二本の谷が人 
2-3 り 込んで いる。カリ 空港に進人する 
図航空機は、この西側の谷の奥深くま 
市 で飛ばなければならない。 

力 約三時間の空の旅も終わりに近づ 
いた。 この B 757 は指定された航空無線標識 ( VOR ) を結ぶコースを迪って、_動航法モー 
ドで飛んで いた。 初めコンビユータに入力された飛行計画では、カリ空港の南一四キロメートル 
にあるカリ>〇尺(図2—3)の上を通って、南側から回り込んで滑走路ゼロワンに着陸する予 
定であった。ところがカリの管制塔と交信した とき、 カリ空港の五七キロメートル北にあるツル 
ア VOR と、一七キロメートル北にあるロソ VOR を結ぶロソ.ワン進入ルートを通って、直 
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接、 北から滑走路ワンナインに着陸できるかどうか管制塔から尋ねられた。アメリカン航空では 
滑走路ゼロワンの ILS を使って着陸するのが普通だったし、その日の飛行計画 もそう なってい 
たが、マイアミを発つとき二時間近くも遅れていたので急いでいたせいか、機長はそれを承諾し 
た。 

この突然のルート変更によって、パイロットたちはにわかに忙しくなった。短時間の間に着陸 

の準備をやり直さなければならなかったからだ。この仕事がどんなものかを、以下に羅列してみ 
よう0 

(1) まず、 バインダから滑走路ワンナインの進入チヤ—卜を 取り出し、 目立つ ように 置く 

(2) その図からラジオ周波数、磁針路、高度、距離、進入復行の手順などの必要な情報を点検 

る 

(3) コンピユータのデータべースから新しい進入路についてのデ—夕を選び出して読み出す 

(4) このコンピユータに表示された進入情報と、 (1) の進入チヤート とを 比べる 

(5) 選択したラジオ周波数、機の磁針路、コンピユータに入力されたデータが正しいかどうか 
を確認する 

6)進入ル—卜上の各定点上での速度、高度、翼形態(フラップ、スラット、スポイラなどの 
状態)、その他エンジンなどのコントロール要素を計算し直す 
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(7) 管制塔との交信を保ちながら、降下飛行経路とコースを監視する 
コンピユ I 夕にデ I 夕を入力するには手間かかかる。とくに、 空港 ターミナル空域で管制から 
の 指示が 急に変わると、パイロットはてんてこ舞いに なり、 周囲の 監視が おろそかになって危険 
に陥ることがある。この事故のときには、着陸までの距離が短くなったから、降下を急ぐためス 
ポイラ(降下するとき抵抗を増すためのスピ—ドブレーキ)の展開などの操作を同時に行わなけ 
ればならなくなっ た。 

次に機長と副操縦士はどの定点に向かって飛ぶかについて議論したが、進入前のプリ—フィン 
グ(クルー間での飛行計画を確認するための打ち合せ)をしていなかったため、ロソ•ワン進入 
ル I 卜がどこにあるか知らなかった。副操縦士から「管制官はロソ•ワン進入ル—卜といったと 
思いますが」と注意され、機長は急いで地図のぺ—ジをめくった。「あった！これはツルアか 

S 

ら出ているぞ」そこで機長は急いでツルア VOR に向かって飛ぶため、その 地点番号 I 七 七を コ 
ンピユータに入力しょぅとしたが、ここまでの確認作業に手間どったため、そのときにはツルア 
を通り過ぎてしまった。暫くしてそのことに気付いた機長は、 カリの 管制にツルアに行くべきか 
どぅか質問したりしたが、結局、まっすぐ カリ 空港に行くことに決め、 ロ ソ VOR に直行するべ 
く 「direct to R 」 と コン ピユータに入力した。ところがこの 「 R 」 は コン ピユ—夕 

のデータべ—スでは、カリのずっと東方にあるボゴタ空港のロメオ•ポイントのことで、ロソ V 
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OR に行くには 「 ROZO 」 と入力しなければならなかった。この実行命令を受けた B 757 は 
ボゴタに向かって左に旋回し始めた。 

さらに悪いことに、このような目標地点のデータ変更の結果、現地点から先のカリまでの途中 
の通過点のデータは、ツルア VOR を含めてすべて消えてしまった。 B 757 の飛行管理 システ 
ムは そのような設計になっていたのである。このため、事故機の。 ハイロットは自 機の位置を確認 
できない まま、 山岳地帯に迷い込む原因になった。ボ— イング 社はそれ以前からこのような ソフ 
トウ エアの不具合に気付いて、同様の変更をしても途中の定点が消えないで残るように ソフト ウ 
エアの変更を実施中だった が、 不幸にしてこの事故機はまだ古い ソフトを 使っていた。 

理由が分からずにコースが左にそれたため、機長は副操縦士に「右へ行け、すぐに、右だ」と 
指示した。副操縦士は「はい、右への HDG SEL (機首方位選択モ—ド)になっています」 
と答えた。そこから約一分間右旋回を続けたとき、突然、地面接近警報が「テレイン (地面)、 
テレイン、フープ 、フ ープ」と鳴った。正規のコースは二つの山稜の間の谷間を走っていたが、 
大きく左旋回したため機は東側の山岳地帯に入り込んでいたので ある。 パイロットたちはすぐに 
自動操縦を切って、手動で引き起こして上昇しようとした。ところが上昇は起こらない。スポイ 
ラは立ったままになっていて抗力が大きかったから、エンジンの推力を増しても上昇するには不 
足だった。 
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山が 迫った。 「プル アップ、 フープ、プル アップ (引き起こせ)」と緊急警報が 鳴った。 引き起 
こした が速度が出ない ため、 今度は失速を警告して操縦桿が 振動し、 これは墜落す るまで 続い 
た。 乗員 八 人と乗客 一 五二人が 死亡し、四 人の乗客と犬一四が 生き残った。 

夜間とはいえその日の天候は、五〇〇メートル高度に低層雲が、三〇〇〇メートル高度に中層 
雲が散在していたが、地上の視程は一〇キ ロメー トルと 良く、 風は ニメー トル/秒と弱かった。 
普通の パイロットなら 手動操縦で難なく着陸できたはずである。それが、自動操縦で飛んでいた 
ため状況判断が難しくなり、山岳地帯に迷い込んで、事故を起こしてしまった。 

この事故が報道される や、 世界中の航空関係者から さまざまな 意見が 出された。 その意見はお 
おむね二つに分かれる。 

一つはパイロットを 批判す る 意見で ある。 なかで も、 退役した海軍 パイロットで 空母への着艦 
を昼夜を問わず数百回も行ったというベテランのデイロレトという人は、「パイロットの愚かさ 
には 打つ手がない。パイロットのエラーから 機器の改造へ と 注意を そらせることにメリットはな 
い」と厳しく 批判して いる。一般に、キヤリアを誇るパイロットほど、 同業者には 厳しい。 

他の意見は設計に原因があるとするものである。スポイラが出しっ放しになっていることを。ハ 
イ ロットに 気付かせるための 警報 装置を装備すべきだというのがその一つで、 連邦航空局 FAA 
もそのような勧告を行っている。これを受けてボーイング社は、 スラスト レバー がアイドル 位置 
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から動かされて推力が出て いる 状態でスポイラが展開され たと き、警報が 出るように 設計を変更 
することを 計画して いるという。 

また、 飛行管理コンビユ—夕に入力するとき、キ—ボードからコマンドを打ち込む現在の やり 
方ではなく、画面に表示された地図の地点を指でさわるタッチセンサにせよ、という意見もあ 
る。前著『飛行機はなぜ落ちるか』 でも、 離陸上昇中に管制からの指示でコースを変更するのに 
手間取り、間に合わなかった例を紹介した が、 最近のある航空雑誌に、米国南部のダラスからヒ 
ユーストンに飛ぶ四〇分という短時間の飛行で、パイロットがコンピユータのプログラミングが 
困難になったことが一因となって、この四月に何度かフライトが中止になったという記事が載っ 
ていた。高度に自動化されたコックピットには人間と機械を仲介する知能的なインタ—フヱース 
が不可欠と思われるが、コックピットのなかにはいまだにコンビユ—夕の石頭が威張りくさって 
いる。 

パイロットがルートを自ら確認しながら飛ぶ旧来の航法では、この事故は起こらなかったかも 
知れない。航法までを機械に任せた自動飛行では、巡航中はヮ—クロードが減るので自然に気が 
緩み、 パイロットは状況変化に対する注意を怠りが ちになる。 いったん途切れた認識の糸を目的 
地に近付いたとき急につなごうとして失敗した 例が、 この事故で ある。 

自動化はこの人間性の弱みをカバ—するどころ か、 かえって増幅したので ある。 
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この事故で注目されるのは航法コンピユータのデータべースと従来の紙に書いた航法チャー 
卜で地点標識記号が違っていたことが、事故の一因になったことである。コンビユータに入力さ 
れている地点標識記号は、国際的な航空ラジオ会社が作った指針である A RINC -4 2 4 にも 
とづいて付けられている。コロンビアには、 R で始まる地点標識はボゴタの ROME 〇とカリの 
ROZO と二つあるが、キーボードで単に 「 R 」 を打ち込めば、大きい方の空港のボゴタのロメ 
才を指す。カリのロソを指定するには IR 〇 Z 〇」 と四文字を打ち込まなければならないことに 
なっている。これまでに述べたいくつかの例でも、地上と機上での航法データの入カミスが事故 
の一因になった。このカリ空港の事故では、それ以外に、同一国内に同じ頭文字を持つ電波標識 
が同じラジオ周波数を用いているといぅ制度上の不備も事故の原因になることを 教える。 

また、 厄介なキーボード操作がしばしば異常運航を ひき起こし、 時にょっては事故の 一 要因に 
なっている。管制塔からの指示に従って着陸の順番待ちをするために待機パターンに入る場合、 
指定された地点、旋回 方向、 レグ(旋回パ タ— ンの一辺)の長さなどをキーボードに入力するの 
にかなりの時間下を向いて仕事をする か、 この間はモニターやクルー同士のクロスチヱックかお 
ろそかになりやすい。そしてやっと入力した命令が実行されたと きには、 すでに機は指定された 
地点を通り越して しまった ためパィロットが混乱するな ど、 コロンビアでの事故に似た事態がと 
きどき 起こるょぅで ある。 
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このような とき、 混雑した空港ではニアミスの危険が ある。 キーボード操作のように頭脳に負 
担がかかり時間もかかる操作は、机の前で腰を落ち着けてやる仕事であって、目まぐるしく変わ 
る運航環境に対処しなければならないコックピットのなかでやるには向いていない。「パイロッ 
卜の六割頭」 と、 昔からよく言われている。 

現在、飛行管理コンピュータで使われているプログラミング•ッ—ルは、今では古典的となっ 
た MS - DOS 型の 逐語文字 入力方式で ある。 キーボード入力のような記号操作は、慣れた人で 
も誤りを犯しやすい。それは人間の弱点に負担をかけるからで ある。 迅速で正確さを最大限要求 
される操縦のッールが、せめてアイコン(絵)を使った、直感的で分かりやすいアップル•コン 
ピュータのレベルには達して欲しいといった、マッキントッシュ愛好者パイロットからの批判も 
ある。 

ここで述べたような問題は、航空管制方式が、依然として旧世代機に対応していることからも 
きている。コンピュ ータ 化された新世代のジェット機のコックピットで何が行われているかを知 
らない管制官が、パイロットがすぐには対応できない指示を出したりすると、当然コックピット 
内に混乱が起こる。二、三年前に 世界で 最高の航空安全を誇る米国のベニヤ前運輸大臣が「米国 
の航空交通管制は 世界で も遅れている」と発言して話題になったことがあるが、大臣は機材の進 
歩が速い米国であるから こそ、 航空管制の立ち遅れに対し深刻な危機意識をもったのではなかっ 
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たか。 

生き残った機長 

事故を起こしたパイロットが二人とも生存して、事故の生き証人になった例はそう多くはな 
い。 まして や、 その航空機が安全性をうたい文句にデビユーしたハイテク機で、操縦者はそのエ 
アラインき っての名機長とうたわれたひとであれば、なおさら である。 

A 32 0がフランス航空に就航してまだ間もない一九八八年六月二 六日、 スイス国境に近いフ 
ランスのミユル—ズの飛行クラブが会員を乗せて遊覧飛行をした。当日は近くのアブセム空港で 
エアショウが催されていたので、飛行クラブの希望でその空港の上を飛ぶことになった。初めは 
滑走路の上空三三メートルを通過することを予定していたが、エンジンの推力を絞って減速した 
とき、なぜか高度九メートルという地面すれすれにまで降下してしまった。滑走路前方に林があ 
り、それに接触する危険を感じた機長は、エンジンの推力を上げて上昇しようとしたが間に合わ 
なかった。翼が樹に引っ かかり、 エンジンは木の葉を吸い込んで 停止し、 墜落した。火災が起こ 
って、乗客三人が死亡し三六人が負傷した。死者のなかにはシ—トベルトが外れなかったために 
逃げることができずに焼死した少女も含まれていた。 

事故原因の究明が行われた。 A 320にはデジタル•フライトデータ•レコーダ ( DFDR ) 
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とコックピット•ボイスレコ—ダ ( CVR ) が搭載されている。どちらも火災と衝撃に耐えられ 
るように、 またすぐに見つけられる ように 明色に塗られた容器内に堅固に 保護され、 衝撃の少な 
い胴体尾部に納められている。 DFDR は 1 C メモリで飛行速度、高度、加速度、ピッチ角、口 
—ル角などの飛行パラメータが一秒ごとに記録され る 。 CVR はコックピット内の乗員の会話 や 
操作音を記録するテ—プレコ—ダで ある。 

これらの記録の 解読と、 シミュレータによる事故飛行のシミュレ—シ ョン、 および同型の実機 
による事故飛行の再現が行われた。その結果からエンジンも飛行機器も正常に作動したことが確 
認され、フランス事故調査局はパイロットがあまりにも低い高度を低速で通過し ようとし、 しか 
もゴ—アラウンドの開始が遅かったのが原因であると断定した。結局、パイロットの操縦ミスと 
されたのである。 

事故機を操縦していたアス リーヌ 機長(四四歳)は国立民間航空学校を 卒業し、 フランス航空 
でニニ年間パイロットを務めた。その間 A 320の運用技術の開発に 参加し、 その訓練教官を務 
めた あと、 事故の半年前に A 320訓練部長に昇格した。したがって、 A 320 の優れた性能と 
プロテクションについては、他の誰よりも よく 知っていると自負していた。フランス航空では A 
320で初めて二人乗務が実施されたが、航空機関士組合がこれに反対した ときは、 会社の立場 
を強く弁護して組合と対立し、その憎しみをかったがひるまなかった。アス リ—ヌ 機長は エ アバ 
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ス開発の大義に奉じ、それに献身した。この自負がかえって機体の性能に対する過信を生み、 
れが事故の遠因になったとも言われている。 

一方、マジエレ副操縦士 (四五歳)も飛行教官で、 A 320の運用開発では管理職の立場にあった。 

エアショウの華やいだ雰囲気と、たまたまコックピットに二人の非番の客室乗務員が乗ってい 
たこと も、 機長に心理的な影響を及ぼしたのではないか、と事故報告書では推測している。 

計画した飛行高度は三三メートルだった。この高度までは前章で説明したアルファ•フロアが 
働いて、失速は自動的に防止されているが、実際に飛んだ九メートルの高度では、このプロテク 
ションは働かない。そのぅえプロテクションはあくまで航空機の速度やピッチ角が制限範囲を超 
えるのを防いでいるだけで、この飛行限界領域での安全性余裕が増しているわけではない。とく 
に、 高い迎角で飛ぶと機体の誘導抗力が大きくな り、 エンジン推力を絞った状態では上昇は不可 
能で ある。 A 320 の性能をいかに高く評価しても、着陸するとき以外は高度三三メートル以下 
を飛ぶのは避けるべきであった。しかし、このハィテク機の性能に対する過信が、機長の警戒心 
を鈍らせた。 

機長も副操縦士も訓練教官であった が、 二人ともデモフラィトは初めてだった ぅえ、 アブセム 
空港を飛んだこともなかった。それにもかかわらず、その朝の準備会に出席しなかった し、 フラ 
ンス航空の職員とも連絡をとらなかった。運航本部はアス リーヌ 機長に飛行計画を任せきりにし 
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ていた。機長は直前に与えられた略式の空港資料を見ただけで、周辺の地形がどうなっている 
か、エアショウの観衆がどこにいるかも知らなかったから、あらかじめどの滑走路の上を飛ぶか 
も決めず、現地の状況から判断することにして出かけた。機上での打ち合わせのなかで、機長は 
副操縦士にこの種の低速飛行は二〇回も経験したと、自信のほどを語った。 

機首を高く上げて飛ぶエアバスの 姿は、 当時の 人々 に植え付けられた一般的な印象であった。 
機長は低速で許容される最大の迎角で飛んで、観衆にエアバスの優秀さを印象づけょうと意気込 
んでいた が、 滑走路上九メートルという低高度を低速で飛んだ経験はなかった。 

高度は最低の九メートルになったが、ピッチ角が大きかったためパィロットの目の位置は後部 
胴体ょりかなり高かった。そのため機長ははじめのうちは高度が極端に下がったのに気づかなか 
ったが、墜落の四秒前になって、やっとゴーアラウンドを開始した。ただし、機長は墜落十数秒 
前にも推力を中程度に上げる操作をし、最後にゴーアラウンドの操作をしたのは八秒前だった 
が、エンジンがそれに応答しなかった、と主張している。 

ボィスレコ—ダには九メートルに降下したとき、電波高度計が三度警報音を発したのが録音さ 
れていた。機長がそれを聞いていれば、もっと早く上昇のためのスロットル操作をしたであろ 
、っ。しかし、その警告音は機長には聞こえなかった。なぜなら、コックピットの遮音特性が悪く 
て床下の冷却ファンや電気室の騒音が高かったのでヘッドホンをして対話していたが、そのへッ 
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ドホンの回路には高度計の警報が流されていなかったからである。 

このとき高度データはもっぱら気圧高度計に頼っていたが、地面のごく付近ではこの計器の指 
示の応答の遅れと誤差は無視できないほど大きい。機長はこの気圧高度計の過大な誤差も事故原 
因の一つであると主張している。 

最終報告書によると、電波高度警報が三度鳴ったあと機長は墜落の四秒前になって推力を上げ 
るためスラストレバーを押した。エンジンは正常に作動したか回転数かアィドル状態(二九ハー 
セント)から八三パーセントまで上がるのに五秒かかった。したがって、その間は機体はほとん 
ど上昇せず、樹木と接触するのを避けられなかった。この機長の操作ミスが事故の直接の原因で 
あるというのが、報告書の結論である。 

フランス航空は国営企業であるし、エアバス社は各国の保証を受けた国際合弁会社である。エ 
アバス機の世界的なセ—ルスを強力に展開していたフランスにとって、これほど大きなつまずき 
となった事故の当事者である機長を、そのままにしておくことはできなかった。そうすること 
は、 A 320 が技術的に問題があることを認めることになりかねない。当時のミッテラン•フラ 
ンス大統領も、閣議で他のパィロットの戒めになるよう制裁を加えよと発言した。ここに至って 
アスリーヌ機長の命運は決まった。彼は八年間免許を剝奪され、退職金もなくフランス航空から 
解雇され、撒を求めてアメリカに渡った。さらに彼は殺人罪で訴えられ、六力月の実刑判決を受 
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けたが、上告中である。 

事故調査報告書は「機体にはなんの異常もなく正常に作動した。原因は機長がエアバスの性能 
と安全性を過信したことにある」 と 断定している。 とくに、 プロテクションは航空機が飛行限界 
を超えるのを防ぐことはする が、 その限界領域で性能が著しく悪くなるのは、従来型機となんら 
変わりないことを強調している。そして、「従来型機の訓練ではパイロットに低速飛行の危険性 
に気付かせ、最小速度からの余裕を監視するという基本ル—ルを頭にたたき込んだものだった。 
だから、旧型機のパイロットは失速近い速度でそのようなマヌーバ(運動するための操縦)をす 
ることは考えなかっただろう。しかし、事故機のパイロットはこの危険を悟らずに、通常の最小 
操縦速度 VMC (この速度以下では空気力が小さいから、ラダ—の効きが不足し、機体の方向維持が 
できなくなるぎりぎりの速度)より低い速度で滑走路上を通過することを躊膳しなかった」 と批 
判している。 

最初、アスリ—ヌ機長は身の潔白が証明されることを期待して発言を控えていたが、会社から 
は解雇され、事故調査委員会の結論が「飛行機以外はすべてクロ」というに近いものであること 
を知るや、自己の立場を公に弁護し始めた。機長は分厚い著書『エアバス A 320 は、 なぜ墜ち 
たか』(前出)を出版し、そのなかで「エアバス社のマニュアルには『大きな迎角で(非常な低 
速で)飛行させたいと望むなら、そうすることができる。そのための唯|の操作は操縦悍を目 ハ 
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っぱい引いたままにしておく こと だけで、その後の安全はすべて コン ピユータが保証して くれ 
る』と書いて ある。 これが A 320は絶対に失速する ことはあり 得ない、 という 考えをパイロッ 
卜の心の奥底に植え付けた。……電子制御装置による操縦と いう 新しい特性がなかったら、私は 
決してあのような選択をしなかったはず だ。 ……われわれは、誤ってプロテクション装置に対す 
る 過度の信頼を育み、安全余裕の幅の遵守を コン ピユ—夕に委ねた」と告白して いる。 それまで 
教官として訓練生に教えてきた ことを 自ら批判したので ある。 

アス リーヌ 機長は フレア•モー ドも問題にしている。フレア •モー ドとは、第一章で説明した 
ように、 着陸の直前に機体が地面に近付いたとき、自動操縦のコンピユー タは 次第に機首を下げ 
るよう な指令信号を 出す。パイロットは それに逆らって引き起こさなければ正常な着陸は行われ 
ない。 この引き起こし(フレア)が遅れるとドシンと接地して しまう。 この自動操縦 システムの 
地面効果を 模 した不自然な振舞いは、従来型機を操縦し慣れた パイロット たちを戸惑わせる。最 
新の B 777 でもこれと同じ ように、 地面効果を着陸モードの制御に入れているが、初めてこれ 
を経験した パイロットは、 この機体の「演技」にだまされた ような 気がする という。 アス リーヌ 
機長も、「初めて A 320を操縦して着陸したとき、この スティック 操作に対する機体の反応が 
気にかかった」と著書に書いている。 

機長は事故のときこのフレア•モ I ドが働いたと信じて おり、 「エレべータかハイ ロットの 操 
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舵に従わなかったことが事故原因の一つだ」と主張しているが、事故調査報告書ではこのモード 
は作動状態にはなく、パイロットのエレべ一夕操舵が遅れた ことを 事故原因としている。 

いずれが正しいにしても、コンピユ—夕が陰で操縦しているハイテク機では、旧型機と違って 
コンピユータが高い才— ソリ テイ(権限)を持ち、。ハイロットの才 —ソリ テイは低く抑えられて 
いるから、機体はパイロットの操舵にそのまま反応しないことに注意する必要がある。 

過剰な保護 

「過ぎたるは及ばざるが如し」といぅが、 I 九九四年九月二四日にパリのオルリ—空港で起きた 
ハプニングは、速度プロテクションのやり過ぎはかえって危険であることを示した異常運航であ 
る。 

その日、ルーマニアのブカレストから到着したタロム航空のエアバス A 310型機は、悪天候 
の中をオルリ—空港に向かって進入を開始した。高度五一〇メートルになってフラップを二〇度 
に下ろしたとき突風が吹いて、対気速度(飛行速度と風の速度を加算した、 機体に 当たる流れの 
速度)が一時、フラップ展開最大速度 VPE をニノット(約 ーメートル/秒)超過した。 

VPE を超えてフラップが開いていると過大な空気力がかかり、それが繰り返されるとフラップ支 
持機構が疲労して壊れるおそれがある。 
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しかし、一時的にニノットくらい速度が才—パーしたからといって、フラップが直ちに壊れる 
わけではないから、すぐ何かをしなくてもよい。だがそれは人間の考えで、コン ピユ ータは馬鹿 
正直であるから、すぐさま自動操縦のモードをそれまでの垂直速度 ( VS ) から高度を上方に変 
更するレベルチヱンジ ( LVL / CHG ) に切り替えた。 A 310 は猛然と上昇に移った。 

このようにモードが自動的に切り替わることをモ I ド•リバージョン(逆もどり)というハ 
イロットが誤った操作をしたとき航空機が危険な運動に入るのを防ぐために、自動操縦システム 
にあらかじめ組み込まれている機能である。これについては、後述の「モード混乱」の項でまと 
めて説明する。 

このモ—ド変化に気が付かないタロム航空のパイロットは、驚いて、降下を継続しようとして 
エレべ—夕をスタビライザとは逆に機首下げ側に操舵したから、尾翼は前に述べた「への字」に 
なった。パイロットと自動操縦システムの綱引きが始まった。しかし、スタビライザの効果はエ 
レべ一夕の効果を二倍も上回るから、ピッチ角は五九度にまで上がり、高度一二〇〇メートルま 
で上昇し、そこで失速したのち、高度二五〇メートルまで落ちた。 

このと きは、 パイロットがエレクトリック•トリムと いう、 自動操縦とは別系統の電気 モー 
夕で直接スタビライザを動かす系統の押しボタンを操作して、「への字」形を解消することがで 
きたので、二度目は着陸に成功した。 
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このように、コンピユータは教えられたことには忠実に、ただしことの大小はわからず、 文字 
どおり機械的に反応する。このタロム航空の例はモ—ド切り替えという過剰な反応を 起こし、 そ 
れが かえって危険を招く結果になった。この場合まずパイロットにそれを知らせ、判断 さ亡ても 
よい性質のものだった。しかし、エアバス社は緊急時の操作をパイロットに任せる ことを しなか 

った。 

ボ—イング社はこのフラップ•才—パースピ—ドの対策として、フラップを安全な角度まで戻 
す方法をとっている。同じ自動化に頼るのなら、モ—ドを急に変えるよりはこの方がずっと無難 
である。 

機械に頼る心 

多くの 事故例が示す ように、 自動 操縦システムは 計画され た 運航を 正常に 遂行す るには向いて 
いるが、異常な事態には うまく 対応で きない。緊急のときパイロットが自動操縦に頼ろうとする 
と、 かえって危険な事態に 陥る。アメリカの 航空宇宙 局のウイ— ナ— 博士は、通常 i 才—卜 。、イ 
ロットを使うことを 強調す る一方、訓練で才—トパイロットをいつ切る かにつ いて十分に教えて 
いないことを 問題に する。 博士は ある 年輩の パイロットの 「私が最初 訓練を受けたときには 教官 
はどのスイッチも 入れさせなかった が、 今ではどれ も切らせようとしない。混乱が起き卜こときの 
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最善の策は、才—トパイロットを切って古い B 727 のように飛ばすことだ。なにが起こってい 
るかがわかるまでは、普通の航空機のように飛ばせ」という言葉を引用している。しかし、機械 
に対する KM 心を植え付けられたパイロットは、しばしばこの重要な決断をためらう。一九九五 
年三月三一日に 起こった、同じタロム航空の A 310型機がブヵレスト空港を離陸した直後墜落 
した事故は、このことを教える。 

このエアバス機のエンジンは、推力が自動的に調整されるオートスロットル•モードになって 
いた。離陸後フラップを引っ込めエンジンの出力を上昇推力に減らそうとしたとき、右エンジン 
のスロットルはわずか動いただけで引っかかってしまい、推力はあまり減らなかった。一方、左 
エンジンの推力は徐々に減り、四二秒後にはほとんどアイドル(回転数が低く推力が発生しな 
い)の状態になった。 

こ、っして左右の推力がアンバランスになったため機首は左を向き、そのためローリングが起こ 
って左に四九度バンクした。その後も口—リングは止まらず、機体は左に一七〇度以上バンク 
し、 ほとんど逆さまに なり、 機首も八〇度に下がった。副操縦士は藁をもつかむ気持ちで自動操 
縦こ®ろうとして嘰長にスイッチを入れてもらった が、 自分はスティックを大きな力で引いたの 
で_動操縦は切れてしまった。 

そのときまでパイロットがラダーとエレべ一夕を操舵した証拠は なく、 エルロンも五〇パーセ 
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ント程度しか使っていなかったが、この時点からパイロットは操縦舵輪を右に左に大きく操作し 
た。しかし、こうなってからではどんな操舵をしても機体姿勢をもとに戻すことはできな かっ 
た。結局機は墜落し、四九人の客と一一人の乗員全員が死亡した。 

エンジン•スロットルの作動不良がこの事故の端緒であるのは確かだが、その後推力のアンバ 
ランスの致命的な効果が現れるまでには四〇秒も時間があった。その間にパイロットは事態の悪 
化を防ぐために有効な手を何も打たなかった。最後の段階まで途方に暮れ、 ひたすらに_ 動 操 It 
に頼った姿が想像され る。 

エアハスインダストリはこの事故の あと、 A 310 と A 3 〇 〇 I 6 〇 〇 を運 5 F する航空会 tt こ 
対して、「離陸 中、 推力が 才— トスロットルに なっていても 気を許す ことなく、 離陸 推力から上 
昇 推力への ォー トスロットルの動きをモニタ— し、 異常の発見に 努めること。 そして故障が発見 
されたら、 スロットルレ パー に付いている直感的スイッチで オ ー トス ロット ルを解除した あと、 
手動でエンジン推力をコントロールしなければ ならない」という 安全警告を発した。 

これまでの例が示す ょうに、 自動化の過信が機械への依頼心を 生み、警戒心を失わせ、人間が 
果たさねばならぬ基本的な役割を 忘れさせた。 自動 化は、今、パイロットが守る「航空安全の最 
後の砦」 を 突き崩しつつあるの だ。 

中国で 二〇〇〇 年以上も前に書かれた思想書『荘子』 の 天地篇に 、井戸の中から苦労して) fK で 
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水を汲み上げ畑に注ぐ一老人の話が語られて いる。 孔子の弟子の子貢がそれを見て、跳ねつるべ 
を使うよう勧めたとき、老人は次のように答えた。 

「機械を持つものには必ず機械に頼る仕事が ふえる。 機械に頼る仕事が ふえる と機械に 頼る 心が 
生まれる。 機械に頼る心が胸中に あれば、 自然の ままの 純白の美しさが 失われ、 霊妙な生命の働 
きも安定を 失う。 これは本当の思慮分別とは調和しない」 

これを聞いて子貢は呆然自失して立ち去った。あとで子貢からこれを聞いた孔子は、「それは 
心の内を治める道だけを知る もので、 外の世界に処する道ではない」と批判した という。 

『荘子』は天地自然の ままに 生きる ことを 説いた教えで ある。 機械文明の今の世のなかで機械を 
一切使わないのは非現実的で、孔子のいうのは もっともである。しかし、 機械に頼り過ぎるなと 
いう*めは今日でも通用す る。 頼りすぎて思慮分別を失う人間の本性は、今も昔も変わらないか 
らである。 

詰まつたパイプ 

自叻喿 縦に頼って純白な心を 失うという ことは、現状を正しく認識することができなくなるこ 
とで ある。 頼る心があれば警戒心も 失う。 最近、中米のドミニヵとペル ー で起こったボ—イング 
B 757の事故は、自動操縦システムが誤った表示を出したにもかかわらず、パイロットがそれ 
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を疑わなかったために起こった。 

ドミニカはカリブ海のなかの保養地で、ョーロッパからの観光客も多い。この事故は帰国する 
ドイツ人観光客を乗せた、ビルゲン航空所属の B 757 型機で起こった。この便はドミニカの航 
空会社アラスナシオナレス航空が運航していたつフストミニッツ」と呼ばれる出発間際でも空港 
で申し込める格安ツア—のチャ—夕—便で、|九九六年二月六日、ハイチのプエルトプラタを出 
発した。 

当初、この便には B 767 型機が使われる予定であったが、機材が整備不良のため飛ぶことが 
できず、急いでトルコ籍のビルゲン航空から、この B 757 型機がリースされた。離陸するとき 
パイロットは機長席の速度計の指示がおかしいことに気付いていた。この速度はピト— .静圧管 
といぅ計器で計った対気速度である。 

対気速度は、普通、ピト—管を使って求める。次に、この風速計の原理を簡単に説明してお 
<0 

台風の風をまともに受けたガラス窓には大きな圧力(風圧)がかかるょぅ に、 管を風の方向に 
向けると、先端の孔のところの圧力は高くなる。航空工学ではこの圧力を全圧と呼ぶ。この全圧 
とその飛行高度での大気圧の差(差圧) は、 動圧と呼ばれる。ピ ト— 管式対気速度計は、この動 
圧が速度の二乗に比例することを利用したものである。しかし、飛んでいる航空機上では大気王 
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高度計 


対気速度計 




脈 
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lfl/1 

適 
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式 

管 


卜 


出 を計ることはできないから、 胴体の 

側面に開けた孔から大気圧に近い圧 
力を取り出して使用す る。 この圧力 
を「静圧」 といぅ (図 2 — 4)。 ピ 
トー 管の側壁に開けた孔から静圧を 
取り出す方式の、 ピト！ 静圧管と 

いぅものもある〇 

通常、 速度計は 正、 副と予備の三 
系統が装備され ている。 

実は、 このビルゲン航空の B 75 
流れ\ m 7は、 そのときまで二週間もプエル 
プラタ空港に置いたままになっていたが、その間三本あるピトー管の先端にカバーをかけてな 


/—、 


流れ\ 


4 

I 

2 

図 


かったので、その一本にごみが詰まっていたらし い。 

離陸して二分 後、 中央の自動操縦システムが自動的にエンゲージ(使用状態)になった 。 B 


5 7 


7 


卜 


の自動操縦システムは、中央と左右の三重系になっている。その中央の系統は詰まったピ 
—管からの全圧を使っていたが、パィロットはそれを知らなかった。だんだん高度が上がってく 
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No.l 


エンジン 

No .2 No .3 


No .4 
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DUCT PRESS 



7 [ 587 ] 


エンジン排気ガス 

温度 EGT 


T2 


ENG 3 FIRE 
ENG 3 SHUTDOWN 
UPR YAW DAMPER 
CONT IGNITION 
SEAT BELT SIGN 


CABIN ALT 7500 RATE +250 

DIFF PR 5.6 

TOTAL FUEL [345.01 TEMP +10 


第 3 エンジンの EPR , N ,， EGT ともに異常に高い値を示し、左 T 
の警告メッセージ fENG 3 FIREJ が赤く輝いて いる 


図 2- 5エンジン計器表示•クルー警報システム 
(EICAS B 747—400 の例） 


ると静圧は下がって いくから、 差 
圧は過大な値と なり、そのため中 
央 の® 動操縦 システムの 速度計は 
三五〇ノット(時速六四八 キロ) 
といぅ 大きな値をコン ピユータに 
入力した。 そこで自動操縦 システ 
ムは速度を減らす ため、 機首を上 

げエンジンのパワーを 絞った 。 E 

ICAS (図 2 — 5 に示した、エ 

ンジンのハ ラメー タを 表示した 
り、 パイロット に対して警告をグ 
ラフィック表示する装置。左右の 
操縦席の間にある)の画面にはピ 
卜— 管の不調を知らせるメッセ— 
ジは出ない が、 その代わり「ラダ 
I •レシオとマッハ数/速度に注 
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意するよう」というメッセー ジが 出た。この「ラダー •レシオ」というのは、 高速に なるとラダ 
—( 方向舵) の 効きが増す ので、その 操舵に対し機体が過敏に反応す るのを 防ぐ ため、ラダーの 
動きを 制限しなければ ならないことを 警告す るメッセー ジて ある。 

副操縦士側の速度計は二〇〇 ノット (時速三七〇 キロ) を 指示していた。 こちらのほうは正し 
かったから、この警告は見当違いの メッセ— ジ だった。ところが、 機長はこの正しい速度表示を 
無視して、 警告に従って速度を落とした から、 今度は失速警報が 鳴り、 スティックシェー ヵ (操 
縦桿がぶるぶる震えて失速を警告する)が作動した。この失速警報はピトー管の速度からではな 
く、流れの迎角をアルファ•ベーン という 風見羽根で 計り、 その角度が失速迎角に近付いたとき 
警報を 出す。 高速で飛んで いると 思っていた機長は 混乱して、 「何 だ、 俺は どう すればいいんだ」 
とうめ き、 失速から回復し ようとして 「スラ スト (推力)、スラ スト、 スラ スト」と叫び、 副操 
縦士が 「はい、 開きます」といってエンジン •スロット ルを開いて最大推力を 出そうと した。こ 
の処置は正しかったが、遅過ぎた。 

機は失速して操縦不能に 陥り、 高度ニニ〇〇 メートルから急降下した。 地面 接近 警報が鳴っ 
た。 幾 S の「お一、 何が起こって いるんだ？」という 声を最後に、機は一八 九人の 乗員乗客もろ 

とも海中に突っ込んだ。 

離陸中に速度計の異常に気付いていながら、マニュアルやチェックリストを参照して原因を究 


124 



第二章向動化の落とし穴 


明しようともせず、予備の速度計と比較もしなかった。この基本的な手順違反が事故の主な原因 
になった。ある雑誌でこの事故についてコメントした一機長は、「速度計の指示が高いのに失速 
警報が 出た。 何をすればよかった のか。 姿勢指示計を見るだけで よい。 機首上げ/高迎角を示し 
ていたはずだ。機首を下げる、こうすればスティックシェーヵも止まる し、 降下は阻止され る。 
……いくら飛行管理システムがあっても、ただ一組の数値がバランスを保っていれば飛行機は飛 
べるのだということ を、 パィロットは忘れるべきではない」といっている。 

もう一つの8757型機の事故は、その年の一〇月二日にぺル|で起こった。ぺルー航空の8 
757 型機がチリに向けてリマを飛び立った、空港の管制官に速度計と高度計の指示が異常な こ 
とを伝えた あと、 引き返す途中でペルー西方沖の海中に墜落した。乗員九 名と 乗客六 一名 全員が 
水中で死亡した。 

ペル—航空は一九九三年に民営化され、今は clNTRA グループのアエロメヒコによって経 
営され、整備もこの会社が行っていた。この事故は米国政府とペルー政府との間で航空問題で政 
治的な紛争が起こっていた時期に発生しただけに、両国が共同で行うべき事故調査は困難に直面 
した。その政治問題というのは、米国が当時推進していた、各国政府の航空会社に対する監督能 
力を査定し、その結果が悪ければその国籍を有する航空機の米国乗り入れを制限、または禁止す 
るという国際安全査察であった。米国の連邦航空局はこれをなんらの国際協定にも基づかずに行 
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っていた。米連邦航空局はペルー政府の航空局のスタッフの熟練度と資材の不足を問題にして悪 
い評価を 下し、 これに対してペルー政府が反発した。事故原因がペルー航空の。ハイロットにある 
とすれば、ペルー政府はますます不利な立場に追い込まれる。 

結局、飛行計器に異常があったことが、事故の原因と分かった。 

なぜ、飛行計器に異常が起こったのか。航空機のコックピット内の計器盤に表示される速度 
は、 前述した通り、ピトー管の全圧と静圧の差圧から計算した対気速度である。この静圧は B 7 
57の場合は胴体側面に開けた静圧孔から大気の圧力をパイプを通して取り出して計る(図 2 — 
4)。引き上げられた機体の残骸を調べてみると、ピト—管式対気速度計の静圧孔にテープが貼 
られたままになっていた。この B 757 はリマを飛び立つ前日に、右翼エンジンを修理している。 
その間に機体の清掃が行われ、塗料が詰まらないように静圧孔をテープで覆った。エンジンの取 
り付け作業が始まったため整備員は清掃を止めたが、テープを剝すのを忘れ、そのままにした。 

翌日、出発するまえにパイロットが機体のまわりを I 周して異常がないかどうかを点検するこ 
とになっているが、この静圧孔を覆ったテープには気が付かず、そのまま離陸を始めた。 

高度計は、静圧孔からの静圧を標準大気という世界共通 ( ICAO ) の仮想的な大気の中の気 
圧•高度関係にもとづいて、高度に変換して表示したものである。フイートで表示されているが 
真の高度では なく、 実体は気圧であるから、気圧高度と呼ばれている。したがって、航空機は離 
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着陸するときなどの低空では電波高度計を使うが、高空では高度計を切り替えて気圧高度を一定 
に維持して飛んでいる、つまり、等圧面(大気圧の等しい面)の上を飛んでいるのである。だか 
ら、もし気圧計に誤差があると、対向機との高度差が狭くなって、危険である。 

この事故機が離陸したときは、静圧孔に詰まっていた空気の圧力は地上の大気圧とほとんど変 
わらなかったから、コックピットの計器盤の表示もコンピユータに入力された高度 も、 ほぼ空港 
の高度を示していた。それで離陸は支障なく行われたが、高度が上がってくると大気圧はどんど 
ん下がってくるのに、静圧は孔が塞がっていたため徐々にしか変わらなかった。そのため、前に 
説明した差圧は正しい動圧より小さくなり、計器が表示する速度は真の値よりも小さくなって、 
失速速度に近づいた。離陸から五分後、スティックシヱ—力が作動して失速を警告した。パイロ 
ットは速度計と高度計が異常なことに気づいて空港に引き返そうとした。 

ペルーのリマ空港の東側にはアンデスの山並みがある。それで、飛行中問題が発生した航空機 
はその問題が解決するまでは、山との衝突を避けて西側の海の上を飛ぶことがよくあるという。 
この B 757 の場合も海上のコースをとった。空港に向かって旋回した後、パイロットは管制答 
に自機の高度を尋ねた。ところが、管制塔でも事故機からトランスボンダで送られた故障した気 
圧計の値を使っていたから、この地上からの助言もなんの助けにもならなかった。静圧配管に詰 
まっていた空気もそのときまでには次第に洩れて、〇•八気圧程度に下がっていた。この気圧ま 
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ICA 〇の標準大気では六〇〇〇 フィート (一八〇〇メートル)の高度に相当す る。。 ハイロット 
は管制官から告げられた六〇〇〇 フィート という高度を信じて降下を始めた。 しかし、 テー フの 
ため今度は静圧が過小に測定され、高度計は真の 値より 高い値を 示した。 

高度は海面すれすれにまで下がり、ついに翼端が海面の波を切ってエンジンがもぎ取られ、機 
はもんどり打って海中に突っ込んだ。 

捜索は霧のため難航した。フジモリ大統領も自ら海軍機に乗って事故現場の上空を飛ん た。 機 
体の残骸は岸から六五キロの海上に散らばっていた。 

どんなに自動操縦装置が進歩しても 、コンビユータ は計器の誤りには対抗できない。この事故 
の 場合、 高度六〇〇〇フィ—卜という計器の指示は、物理的には誤りであっても論理的なエラー 
ではない から、 コンピユータにはそれが誤りとは判断で きない。。ハイロットならどうか。 機長側 
の速度計は三五〇 ノット 以上の高い値を示していたのに、速度が低い ことを 警告するスティック 
シェー ヵが 作動した。パイロット はこの矛盾の原因はピトー•静圧の系統では ないかと 疑わなけ 
ればならない。それに気付けば高度確認の手段はほかにもあったはずで ある。 

いずれにしても、パイロットを「航空安全の最後の砦」という意味は、「パイロットが判断し 
行動しなかつ たら、 あとがない」ということなのである。 
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モ—ド 混乱 

これまで 「モ— ド」という 術語を各所で使って きたが、ここで それを説明して おく 必要が あり 
そうだ。モ—ドは 情報処理技術と ともにコックピットに持ち込まれた。 

かつて コックピットはパイロットの 聖域であったが、操縦の自動化が進むと、今度はそこはシ 
ス テムエンジニア (ソフト 設計者)のプレイ•グラウンドになった。この人たちの思考形式は幾 
何学的で ある。 すなわち、航空機の運動から空気力やエンジン推力などの動力学要因を 捨象し、 

その結果としての運動をいくつかの基本的な幾何学的パターンに分け' それから モー ドを構成し 
た。 例えば、縦(上下)方向の運動では' I AL 丁」 は ある 高度に達した あと、 その高度を一定 
に維持して飛ぶ モード、 「 PATH 」 は ある 角度だけ傾斜した飛行経路に沿って飛ぶ モード、 「V 
S 」 は一定の率で上昇または降下す るモ I ドで ある。 

横(左右)方向のモー ドには、 針路(機首方位) を 一定に して 飛ぶ 「 HDG (針路ごモ ー ド、 
地上からの二つの誘導電波のうちの 口— カライザが 作る 垂直波面 内を 飛ぶ rLOC 」 モード、ま 
た 地図上のいくつかの定点を結ぶル— 卜をたどる より高度な横方向ナビゲ—シ ョンモード 「LA 
T NAV 」 などが ある。 表 2 — 1 にボーイング系の基本モー ドを挙げ、 簡単に 説明した。 この 
表には比較の ため、エアパス A 3 2 〇 の基本的な運航モ ー ドを示した。 メ I 力によって 呼び名は 29 
違う が、 本質的な違いはない。 
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THR REF 


IDL 

HOLD 


SPD 


2. 口ール 
モード 


LNAV 


、ルを調節して推力を_動制御す2 


推力制御モード：高度変更モード FLCH ゃ復行モー 
ド GA のとき、コンピュータが計算した垂直速度 
V / S を維持するために必要な推力を出す 

基準推力保持モード： エンジンの 推力をパネルに表 
示された設定推力に保持する 

アイドル： エンジン •スロットルをアイドルまで絞る 

推力保持モード：離陸時、速度がある値を超すと、 
スラスト レバーが手動で操作できる状態になる 

速度保持モード：最大および煅小の速度限界を超え 
ない範囲で、プライマリ•フライト•ディスブレイに 
表示された指示対気速度 IAS またはマッハ数 MACH 
を保持する 


飛行方位を_動制御す 


FLEX 42 

MCT 

CLB 

IDLE 

THR 

SPEED / 

MACH 



HDG 

SELECT 

HDG HOLD 


し OC 



モード 


VNAV 


横方向ナビゲーシヨン：機の位置が飛行しようとす 
る コースから 横向きに 2.5 カイリ以内にあるとき、 
その コースを 捕捉する 

針路選択モード：モード•コントロール•パネルにセツ 
卜された新しい針路まで旋回した後、その針路を保 
持する 

針路保持モード：このモードがエンゲージされると、 
その時の針路を保持する。旋回中なら、興を水平に 
戻して、バンク角が3度になったときの針路を保持 
する 

ローカライザ•モード：地上の ロー カライザから発 
せられる誘導電波を自動的に捕捉して追跡し、グラ 
イ ドスローブを 使用せずに進入を行う〇ただしスイッ 
チが入れられたときに飛行方向と ロー カライザの交 
差角が120度を超えていると、捕捉は行われない 


ビッチを コントロール して速度、上昇率/降下率、 
および経路角の自動制御を行う_ 


垂直ナビゲーシヨン•モード：高度400フイ ー ト以 
上でコンピュータに入力されたデータに従って上昇、 

P 幸下する 

垂直ナビゲーシ ヨン. モード（速度）：コンピュータが 
指示する速度を維持して上昇、降下を行う 

垂直ナビゲーシヨン • モード（経路）： FCU で選択さ 
れた飛行経路角を保持する 

垂直ナビゲー シヨン • モード（高度）： FCU で選択さ 
れた高度を維持するようビッチ姿勢をコン トロール 
する0推力は オートスロツトル•モー ドの SPD でコン 
トロール される 


表2-1 B 747 -400の基本モード （A 320との対比) 



HDG / 

TRK 

LOC * 

LOC / 

APPNAV 


VNAVSPD 

VNAV 

PATH 

VNAV ALT 


SRS 

CLB 

DES 

ALT 

V / S-FPA 

GS - 
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表 2-1 (続き) 
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V/S 

上昇速度モード： FCU にセットされた上昇率で上昇、 
または降下する 


FLCH SPD 

飛行 レベル 変更モード： FCU にセットされた新し 
い高度に上昇、または下する。 

その高度に達したあとは、 SPD モードによって推 
力がコントロールされる ： 


ALT 

高度保持モード：スイッチを押したときの高度を , 
保持する 1 


ALT 

SELECT 

高度選択モード：モード•コントロール.パネルで , 
高度をセットすると自動的にエンゲージし、その高 1 
度に達すると 八じ r モードになる 1 


4. 共通モード 

推力、ピッチ、口ールのすべてをコントロールし 
て特定されたミッシヨンを行う 


TO 

離陸モード：離陸後上昇率が600フィ ー ト/秒に達す 
るまではビッチ姿勢を8度に保ち、上昇率が1200フィ ー 
卜/秒に達すると、速度を V 2 + 10 ノットに保持する 

TOGA 

LAND 

FLARE 

GA 

復行モード：スイッチが入ったときのトラック（航 
跡）を保持しながら復行を行う。速度はモード•コン 
トロール•パネルにセットされた速度と、それより 
25 ノット高い速度の間にコントロールされる 


APP 

進入モード：ローカライザとグライドスロープの 
両方の誘導電波を使って進人し、自動着陸する 
横風があってクラブで進入するときは、 m 波高度 
が500フィートからデクラブを開始する。電波高度 
が40〜60フイートの問でフレアを行う 



エラーの 種類 

件数 

エラーの 説明 

ブログラミン 
グ•エラー 

84 

誤ったデータ入力とモード選択。すぐには気がっかず、 
予想しないモード、モード変化、あるいは逸脱が起きた 

モード転移 
の問題 

36 

自動飛行システムが予想外のモード転移を行ったか、 
予期したモード転移を行わなかった 

自動化の 
理解不足 

33 

クルーが行為をする、あるいは、しないことの結果を 
十分理解しなかったので、混乱が起こった 

自動化シス 
テムの故障 

23 

システム自体の故障 

クルーの協調 

25 

問違ったモード、モード転移、あるいはパラメータの 
状態を推定させたことから始まったイベントの結末 

データベース 
エラー 

12 

飛行管理システムのデータベースのエラーによってクルー 
が不正確な手順を実行するか、あるいは自動飛行シス 
テムの命令の妥当性を疑った 

不明 

28 

以上の分類のどれにも該当しない、モード認識上の問題 


表2-2モード混乱に関連したインシデント 
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パイロットは自動操縦システムに自分の意図を伝えるために、モ—ドを選択す る。 

しかし、自然界には乱気流やゥインドシアのような急激な風の変動現象があり、航空機の運動 
性能はそれに対抗するには必ずしも十分ではないから、モ—ドによって理想化された運動からの 
逸脱が起こることがある。その場合パイロットは自動操縦システムのスイッチを切って手動で操 
縦するか、才—バ I ライドの機能が備わっていれば、それを使って修正操舵を自動操舵に重ね合 
わせなければならない。この操縦の引き継ぎの時が問題なのである。つまり、それまでの自動操 
縦の設計コンセプト(考え方)がパイロットが持っている操縦イメージと合っていれば問題は少 
ないのであるが、このコンセプトは操縦はおろか飛行の経験もほとんどないシステムエンジニア 
によって作られているの だ。 

ここに、次の章でも述べる r フレーム」の問題がある。つまり、人間は®分の経験の枠を超え 
られないということである。さらに、ソフトを作る人々が使用するプログラミング言語は、人間 
の頭脳には馴染みにくい論理記号である。そのうえ、コンピユ—夕はパイロットに厳格な逐次処 
理を要求し、それ以外の入力は受け入れないから、緊急の場合間に合わない。 

コンビユータから与えられる情報が階層化されているのも、混乱が起きる原因になる。パイロ 
ットに最初に提示される情報は、いまどのモードで飛んでいるかといった最上階層の情報である 
から、さらに具体的な下層のデータ(生データなど)が欲しい時は、それに応じたその次の操作 
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が必要になる。この関係が複雑で、よく理解されていないと混乱が起こる。要するに、 コン ピュ 

—夕とパイロットとのコミュニケーションがむずかしいので ある。 

事故が起こったときだけセンセ— ショ ナルに報道され るが、 実際には、モードで処理できない 
正常運航からの逸脱はしょっちゅう起こっている。それが大きな事故にならずに済んでいるの 
は、 パイロットの手動操縦の機能が残されていて、それを使って修正操舵が行われ、無難に処理 
されているためで ある。 自動操縦といっても、運航の安全は人間パイロットの柔軟な適応能力を 
前提にしなければ成り立たないので ある。 

しかし、自動操縦からパイロットの手動操縦への引き継ぎが、いつもうまくいくとは限らな 
い。システムの動きを十分に認識していないと、自動に切り替える際操舵が不連続になったり、 
時には誤操作さえも起こる。要するに、現在の自動操縦システムは正常な運航を管理する場合に 
は問 r を起こさないか、異常な運航を処1-^^ようとする時その欠陥を露呈す る。 

NASA の航空安全報告制度 ( ASRS ) はこのような隠された真実に光を当てる。パイロッ 
卜からの自発的情報提供を促すため、秘密保護、匿名、免責などの条件のもとに、パイロット個 
人から異常運航のデータを収集•分析し、その原因解明に役立てることを目的とする制度であ 
る。マサチュ—セッツェ科大学のハンスマン教授はそのデータを使って、モード混乱に関連した 
インシデント(異常運航があっても事故には至らなかった事例)を分析した。一九九〇年二月か 
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ら一九九四年一月までの報告のうち一八四件がモード混乱に関連したインシデントで、これをエ 
ラ ー の種類別に分類すると表2 — 2のようになる。 

これを見る と、 プログラミング•エラ—として分類されている、キーボードから数値や記号を 
コンピュータに入力する ミスと、 操作パネル上の押しボタンを押してモードを選択する際のエラ 
I が飛びぬけて多い。つまり、コンピュータとパイロットの間のインターフェースに問題が多い 
ことがわかる。 

モ—ドのわかりにくさについて、オハイオ大学のウッズ教授らの調査がある。教授は B 737 
I 3〇〇のパイロットが離陸を中断するときどのように判断し行動するかを、経験ある一四名と 
移行訓練終了直前の六名のパイロットを対象として、アンケート調査し、また、シミュレ—夕訓 
練を観察した。 

ボーイング系のハイテク機では離陸するまえに自動操縦システムをオートスロットル•モード 
にしておくと、離陸滑走し加速して六五ノット(時速一二〇キロメートル)になるまでは、エン 
ジンの出力は自動的に離陸推力(普通、エンジンの最大定格推力)まで上がって、そのまま保持 
される。六五ノット以上に加速したあとエンジンのモードがホールドモード ( HOLD ) に変わ 
って、はじめてスロットルレバ—はクラッチによって自動推力制御のサ—ボモータ(図 2 — 6) 
から切り離され、パイロットが手動でスロットル操作ができるようになる。 
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図 2- 6スロットル駆動機構 


したかって、 離陸滑走を始めてから速度 
がま だ六五 ノットに達しないとき、 何かが 
起こって 緊急停止し ようとする場合には、 
パイロットは 手動で推力を ゼロにしようと 
しても、 自動 スロット ル装置はそれを また 
離陸推力に 戻してしまうから、 滑走路を才 
I バランしてしまう 危険性が ある。 手動で 
スロットルを 操作す るためには、まず、才 
—トスロット ルの スイッチを 切らなければ 
ならない。 調査対象の二〇人の パイロット 
に四〇 ノット (時速七四 キロメ— トル)の 
とき 離陸中止す るにはどうするか、と 尋ね 
たとき、 一六人が 「スロット ル レバーを引 

く」、 「逆噴射す る」、 「手動ブ レー キをかけ 
る」、などと答え、 肝心の 才—トスロット 
ルのスイッチを切ることを知らなかった。 
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この一六人に対し「オートスロットルはどうするか」と問題を絞って尋ねたときでも、正しい 
操作に気が付いたのは一六人中たった三人だったという。 

ウッズ教授は「このようにパイロットにはモ—ド認識が欠けており、自動化機能のアーキテク 
チャ(構成)についてのメンタル•モデル(パイロットが頭のなかで描いている自動化のイメ— 
ジ)と現実の自動化システムの作動との間にギャップがある」と指摘している。しかし、このよ 
、っなギャップが起こる最大の原因は、このような「モ—ド•トランジシヨン(転移ごがコント 
ロール•ソフトのところどころに組み込まれていて、それがパイロットが知らないうちに起こる 
ことである (02 -7 0 

エアバス A 32 0では着陸のと きに、 高度が下がるにつれて C スタ—.モードからピッチ維持 
モー ドへ、 その後デローテーシヨン•モ—ド(自動的機首下げ)へと目まぐるしくモ—ド.トラ 
ンジシヨンが起こる ことは、 この章の前半でアブセム空港での事故の項で説明した。 

見えないモ I ドの動き 

モード混乱が起こっているのはエアバス機に限らず、ボ—イングの航空機の運航でも起こっ 
いる。次の異常運航は、その一例である。 

一九九四年六月ニー日の こと、 英国のマンチェスタ—空港からブリタニア航空の B 757 型機 


て 
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コンピュータが指令する 
推力低減点(高度、または 
フラップ角） 


推力を上昇推力に 
減らす（自動） 


コンピュータが指令する 
フラップ加速高度 


加速しフラップを W 込める 
(自動) 


• 鑛•■垂 


•オー トパイ ロッ トをエンゲージ 
する（パイ ロッ トの操作） 


電波高度400フイ 


* VNAV がェンゲージする 
(自動) 


電波高度50 


フイー 


* LNAV がェンゲージする 

(自動) 


速度65 ノット-—-/// - * 速度が65ノットを超えるとオー 

/// トスロツトルは HOLD モードに 

/// 転換し、手動で推力が変えられ 

/// るようになる（自動） 

// / スラスト レバーが 離陸推力に 

/ / / なるまで進められる（自動） 

ノト -/—ノー/ - VNAV / LNAV をアームする 

TO/GA スイッチを入れる 
(パイロットの操作） 

図 2-7 離陸時のモード転移 （* 印で自動的に起きる） 
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姿勢表示バンク角表示 


横すベり表示 


ピッチ角限界表示 


10 - 


10 


コマンドバー 


10 


10 


航空機のシンボル 


20 


20 


WINDSHEAR 


水平線 

地面接近と 
ウインドシア警報 


図2-8姿勢指示インジケータ 


が離陸した。離陸重量か軽くエンジ 
ン全開であったから、初期の上昇率 
はかなり高かった。高度が六六〇メ 
—トルになったとき自動操縦が作動 
を開始し、高度獲得モードになっ 

た。この モー ドでは、自動操縦シス 

テムは初期上昇率を維持しよぅとす 
る。 I 方、 自動推力調整装置は通常 
のスケジユールどおり、高度が約四 
五〇メ—トル以上になると離陸推力 
より低い最大連続推力(あるいは上 
昇推力)にエンジン出力を減らし 
た。 推力が減ったときもとの上昇率 
を維持するためには、前に図1—23 
で説明したよぅに、速度を落とさな 
ければならない。そのため自動操縦 
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システムは機首を上げたから、速度はみるみるうちに安全離陸速度 v 2 に向かって減り始めた。 V 2 
は失速速度の一•二倍であるから、この速度になってもすぐに失速し急降下するわけではない 
が、機体の運動は不安定になる。 

このとき姿勢指示インジケータ ( ADI ) のコマンド、ハー(図2 — 8) が上に振り切れて、パ 
イロットには見えなくなった。本来ならパーが上にいったのだから、機首をさらに上げなければ 
ならない。 ところが、実はこの場合は逆で ある。 B 757/767 では速度が v 2 の近くまで減っ 
た状態を「エネルギ.モード•フヱール」 といい、 この状態ではフライトディレクタが間違った 
指示を出すので、パイロットがそれに従わないようにコマンドパーを隠してしまうので ある。 こ 
れではパイロットは迷ってしまう。しかし、このときのパイロットは状況を正しく判断し、急い 

でスティックを前に押して機首を下げて機の速度を回復し、あやうく失速を免れた。 

この異常運航の後、ボ—イング社は「パイロットは航空機のパフォーマンス(動き)をモニタ 
—することを期待されている」 とし、 このようなとき運航の安全を確保するためには、フライト 
ディレクタのコマンドを一時無視するよう、警告を出した。 

このように、高度獲得モードでは失速プロテクションも働かず警告も出ないのでパイロットが 
機の運動をよくモニタ— し、 事態を正しく判断して対処しないと危険なことになる。パイロット 
にはこのような全く新しいタイプのベ—シックスキル(基本的技量)が要求されている。 
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しかし、机上で設計されたモ—ドがそのまま受け入れられ、パイロットの注意義務だけが強調 
されてよいものであろうか。モ—ドとはソフトウェア設計者たちが、航空機とそれを取り巻く環 
境との相互作用に関する情報のなかから何らかの規則性を見いだし、それらをいくつかのスキー 
マ(模式)へと圧縮することによって構築した仮想現実の世界である。それに基づいて現実の世 
界で航空機を飛ばそうとすることは、かなり大胆な試みである。現に、コックピットのなかに作 
り出されたこの仮想現実の世界に引き入れられたパイロットは、真実の世界の出来事を認識でき 
なくなっている。いわゆる「状況認識」の喪失である。 

これまで見てきたよう に、 現在のモードが運航現場でかなり多くの問題を起こしている状況を 
踏まえて、運航現場での経験に照らしモードの淘汰が行われるべきではなかろうか。淘汰される 
べきモー ドは、 現実にいくらでもあるように思われるが、そのような動きはまだ顕著ではない。 
それは、操縦ソフトがブラックボックス化していて、 ユー ザであるパイロットや運航技術者と設 
計者のコミュニケーションの道が閉ざされているからである。 

設計者は操縦ソフトについてのユーザ側から発せられた疑問に答えるべきなのに、それをしな 
い。事故が起こった後、小出しにソフトの実態が明るみにでる程度である。もっと情報を公開し 
てメ ー カとユーザの間での議論を盛んにし、合意の形成を図らなければならない。企業秘密の保 
護とかブラックボックスとかの陰に隠れて不合理が温存されることは、安全にとって最も重大な 
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脅威である。 

ブラックボックスの闇のなかで、一方の意志だけが押し付けられる状況は、早急に改善されな 
ければならない。 

ストラス ブー ルで 

前に述べたエレバス山での DC 10 の事故も、航法コンピユータのデータべースに入力されたプ 
ログラムをパイロットが認識しなかったために起こったが、機上での入カミスによっても、同じ 
ことが起こる。一九九二年一月二〇日、フランスのドイツ国境に近いストラスブール空港に進入 
中の A 320 が、エンジンも機体も何の異常がなかったにもかかわらず、空港の手前一五キロメ 
—トルの山腹に衝突した。乗っていた九六人中、八七人が死亡した。推定原因は、パイロットが 
モード切り替え用の押しボタンの操作を誤ったためとされている。 

エアバス社は、この事故でパイロットは考えられないよぅな多くのエラ—をしたと指摘してい 
る。それは、 

(1) フライトモード•コントロ — ル用のパネル(図1 1 19 と図2 — 9の FCU ) の上の切り替 
え押しボタン HK m ^o ^^|の下側の丁尺仄 FPA (トラック•飛行経路角)モードを選 
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図2-9 フライトモード•コントロ ールパネル （A 320 
の FCU ) 


択すべきところを、間違えて上側の^=:00 

v\s (機首方位•垂直速度)モ—ドを選択 

してし まった。 その上で、 数値選択 ダイアル 
で r 三三」と設定した。 

このことは 「飛行経路角マイナス三•三度」 
で降下すべき ところを、 「降下率三三〇◦フ 
イー ト/分(九九三メートル/分)」で降下 
する よぅ 命令したことになる。この 降下率は 
通常の五倍近い異常な急降下でぁった。 

(2) 選ばれた モ—ドを 示す文字がこの。ハネルの ウ 
インドウに 表示され るが、 その 誤りに 気づか 
なかった。 

3 )姿勢指示インジケータ(図 218 ) の画面に 
現れる航空機のシンボルも、選ばれたモード 

によって異なる 。 TRK FPA モードでは 
飛行機のシンボルが出るのに対し 、 HDG 
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v \ s モードではクロス•パーが 出る。。 ハイロットはその違いに気付かなかった。 

(4) 地面が近づいたとき高い降下率が出ると、プライマリ•フライト.ディスプレイの画面上 
の垂直速度の表示は緑色からコハク色に変わる。これにも気付かなかった。 

(5) 機首を下げ過ぎた飛行状態でも、異常を感じ取らなかった。 

(6) 電波高度計から地面の接近を知ることができたのに、それをしなかった。 

などで ある。 

つまり、 パイロットは一度ボタンを押したあとはモニターを 怠り、 機械に任せきりにしたとい 
、っ ことで ある。 

ここで当然起こる疑問は、なぜ HDG v \ s と TRK Fp A のスイッチを別にしておかな 
かったかということである。 A 320の一つ前の世代の A 310には FPA というモ—ドがない 
から、ここで起きたような切り替えミスは起こらない。同じスイッチの兼用は、ボ—イングの新 
しい機種でもやって いる。 新世代機ではコンピユータの能力が飛躍的に 増し、 いくつかのモード 
が追加されたが、スイッチの数は増やさずに併用で済ませて いる。 このことが、この事故の一因 
になった。 

しかし 、 A 3 2 〇 の生みの親であるエアバス社のジーグラー副社長(当時) は、 この切り替え 
ボタンは事故要因の一つに過ぎず、主な原因はパイロットが横のナビゲーシ ョン (飛行方向や飛 
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行ルートを決める)に注意を集中し過ぎたためである、といっている。つまり、パネルの設計 
(押しボタンの間違えやすい配置)ではなく、パィロットのミスを問題にした。 

しかし、その後フランスのボソン運輸大臣が、モードの設計を変え混乱を避けるべきであると 
の考えを示したため、エアバス社は表示の設計を変更し、 HDG v\s は新しく四文字にする 
一方、 TRKFPA はもとの二文字のまま残して、間違いに気付きやすくした。 

アブセムとストラスブールで A 320 型機が相次いで事故を起こした ことは、 フランスでは航 
空機関士組合が以前から主張していた二人乗務の安全性の議論を再燃させた。これに対しジーグ 
ラ—前副社長は、航空機関士組合に書簡を送って次のよぅに述べた。 

「ョーロッパ航空産業の歴史において、厶320がブレ|ゲ乂4以来、最大の成功であることに 
疑問の余地はありません。骨肉相食む熾烈な競争の結果、優位を占めていたアメリヵの地位を、 
初めて揺るがしたのですから。……これらの事故は私の心を引き裂きましたが、私に後悔の念は 
ありません。私は今後ともこの道を進み続けるつもりです。それは、平均的な能力の乗務員のた 
めに、操縦しやすい飛行機をつくることです。人間に特別な能力が要求されるのは、特別な場合 
だけです」 

この言葉のなかに出てくるブレ—ゲ X 4 とは、第一次世界大戦末期に活躍した爆撃機で、戦 
後、輸送機として大量に製造されたものである。ずいぶん昔のことを引き合いに出したものであ 
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る。 

このジーグラー前副社長の言葉は、自動化を推し進めることによって「平均的な能力の乗務 
員」でも航空機を安全に操縦できるようになるという信念を述べたもので、コックピットに一種 
のアマチュアリズム(素人技)の導入を図ったといえる。それも一つの見識で あり、 その試みが 
好結果をもたらしたなら、それもよかろう。しかし、ストラスプールの後、ツール— ズ、 バンガ 
口 —ル、ワルシャワなどで、エアバスのハイテク機は次々と事故を起こした。これらの事故はパ 

イロットの過信以上に、設計者の過信が航空安全にとって障害になることを警告した。 

では、インドのバンガロ —ルではどのようにして事故が起こったのであろう か。 

バンガロ—ルで 

一九九二年二月に、インド航空の A 32 0型機がバンガロール空港に着陸しようとして降下を 

始めたときのことで ある。 操縦していたのは若いパイロットで、その右の操縦席にはこのパイロ 

ットの機長昇格のための技量チヱックをする査察機長が座って いた。 この A 320型機は海面高 
度四六〇〇 フイート への降下を管制から許可され、その高度をコンピュ—夕にセットし、自動ス 
ロット ルは IDLE - 〇 PEN DESCENT モードで降下して いた。 このモードではエンジ 
ンの推力は自動的にアイドル(ゼロ推力)まで絞られ、速度は才—プン(そのときの推力と抗力 
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によって決まる)になる。 

海面高度五〇〇〇フイ—卜(設定高度の約四〇〇フイ—卜上方)を通過したとき、モードは自 
動的に ALT スター(設定された高度を捕捉し、それを維持するモード)に変わった。このとき 
パイロットは査察機長にゴーアラウンド高度六〇〇〇フイートをコンピユータに入力するように 
要求した。これは着陸前にとるべき手続きで、なんらかの事情で着陸をやり直すゴーアラウンド 
(復行)のために、あらかじめコンピユータにどの高度まで上昇するかを打ち込んでおくのであ 
る。 しかし査察機長はなぜかこの要求を無視し、コンピユ—夕にはその進入ルートで許されてい 
る最低降下高度三三〇〇フイ—卜を入力し、左席のパイロットに降下を継続するため VS (一定 
の降下率で降下する)モ—ドを使うように指示した。しかし若いパイロットはこの指示に従わ 
ず、 g 動操縦を切りフライトデイレクタも見ずに目視手動操縦を続けた。 

海面高度四二〇〇フイートでパイロットは再び「、コーアラウンド高度六〇〇〇フイ—卜」と要 
請したが、査察機長は今度もそれを無視した。 

海面高度三五〇〇フイート(対地高度六〇〇フイート)に達したとき、さきに査察機長が設定 
した高度三三〇〇フイートを捕捉しようとするモード•トランジシヨンが起こって、モ—ドは A 
LT スターに転移した。このときになって、査察機長はどうしたことかゴーアラウンド高度六〇 
〇〇フイートを設定した。 ALT スター•モードにあるとき新しい高度が設定されると、モード 
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は climb-open CLIMB モードに切り替わり、自動操縦システムはその高度を目指 

して上昇するようエンジン推力をコントロールす る。 エアバスインダストリによれば、この機能 
は A 320を開発するとき、コックピット内が何かと忙しい進入段階で管制塔から急に高度変更 
の要求があった場合に対応できるようにという、あるエアラインの希望に沿ってそうしたもので 
ある。 

このモード•トランジションが起きたため、オートスラストは一時エンジン推力を増加させ 
た。査察機長はさすがにそれに気付いたが、しかし、その後の処置がまずかった。彼は上昇を止 
め降下しようとして、低い高度をコンピユ—夕にセットしたが、その高度は空港の高度(海面高 
度二九〇〇フイート)よりも低かったのである。この高度設定の変更があったため、モードはま 
た IDLE-OPEN DESCENT に転換し、機は降下を始めた。このモードでは減速する 
ことがあるので、対地高度一〇〇〇フイ—卜以下では使用を禁止されていた。しかし、二人の協 
調がまずく、結果的にこのルールを破ってしまったのだ。 

パイロットはこの モー ドになったことには気付いたが、 モー ドを変えようとはしなかった。こ 
の場合も速度はだんだん落ち、飛行高度も正規の進入経路から百数十フイート下に落ちた。 

電波高度三〇〇フイートになったとき、査察機長に ID LE-OPEN DESCENT モー 

ドで飛んでいることを注意されたパイロットは、 vs モードに変えようとして、自分の則の(左 



席の)プライマリ•フライトディレクタ ( PFD ) (図 1 — 19 参照)のスイッチを切った。しか 
し、 このモ—ド切り替えは左右両側の PFD スイッチを切ってからでなければ、できないロジッ 
クになっていた。そこで査察機長は「こちらのは切っていないぞ」と注意はしたが、なぜか自分 
では切らなかった。査察機長がこのときなにを考えたのか、今でも謎になっている。結局、パイ 
ロットは VS モ ー ドに変更することができずに、もとのままの モ ー ドで降下を続けた。査察機長 
は「君はまだ自動操縦をやっているのか」と 聞き、 パイロットは「いいえ、切りました」と答え 
た。 この査察機長の言葉は、モ—ドがどんな状態にあるかを知りたかったためだと か、 パイロッ 
卜にコンビユータをチェック させ、モー ドがまだ切り替えられていないことを分からせるためだ 
とか、いろいろ言われているが、はっきりした説明はない。 

対地高度が約一二〇フィートになったとき、速度は正常な進入速度を二三ノット下回る一〇九 
ノットに落ちたため、失速防止の自動プロテクションであるアルファ.フロア(第一章「堅固な 
プロテクション」の項80ぺ—ジ参照)が作動し始めたが、エンジンはまだアイドルのままで、 
機は七〇〇フィート\分を上回る降下率で高度を下げた。パイロットは「へーイ、落ちて行く」 
と叫んでスティックをいっぱいに引いた が、 降下率は一三〇〇フィート\分に 達した。 

高度九ニフィートで地面接近警報装置が「シンクレート」の警報音を出した。アルファ.フロ 
ア機能は正常に動きエンジンは加速を始めていたが、結局上昇するには間に合わず、 A 320 は 
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飛行場の七〇〇メートル手前のゴルフ場内に墜落した。乗っていた一四六名 中、 九二名が死亡し 
た。 

この 事故は二人の パイロット自らの 不手際が 招いた とはいえ、 モ—ドの複雑な移り変わりによ 
って混乱し、適切な速度と高度の維持に失敗した。また、モードを切り替えるために左右両側の 
PFD スイッチを二つとも切らねばならぬ ということは、 設計者にしてみれば設計ロジックのう 
えから必要と考えたものかも知れないが、パイロットにはわかりにくい。アブセムで事故を起こ 
した A 320のアスリーヌ機長 も、 一つのスイッチを切るだけで済むように設計すべき だ、 と批 
判して いる。 

この事故が契機となって、エアバス社は IDLE-OPEN DESCEN 丁モードで降下し 
ていて、速度が V L S (選択することが許される最小速度で、普通、失速速度の一.三倍) をき る 

と、モ—ドが speed-vert ic a l SPEED に切り変わって、その安全速度を維持 

し、また、そのモードが切り替わった時点での垂直速度で降下を続けるように、ォートスロット 
ルシステムが推力をコントロ —ルする機能を、自動操縦システムに組み込んだ。これが「モー 
ド•リバ—ジョン(逆戻りごと呼ばれる機能である。この機能はバンガロ —ルで起こった事故 
のように、パイロットの不適切な入力によって機が危険な運動に入るのを防止するのを目的とする。 
今ではエアバスには、これ以外に一〇以上のモード.リバ—ジョンが組み込まれている。 列え 
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ば、過大な上昇率で上昇していて推力が足りないと減速するが(図 1123 参照)、速度が最小選 
択可能速度 VS L プラス五ノットまで減ると、モードが飛行高度を変更するレベルチヱンジ (LV 
L / CHG ) モ—ドに切り替わって、この安全速度を維持しながら上昇する。 

しかしモード•リバージョンは安全性を高めるために考えられたものではあるが、パイロット 
がそれと気付かぬうちにモードの切り替わりがひんぱんに起こるようになると、それは新しいモ 
—ド 混乱の原因になる。 

バンガロ —ルでは 、 A 3 2 〇の。ハイロットが速度のコントロールを自動操縦システムに任せ切 
りにしたことが墜落の原因になった が、 このことについてアスリーヌ機長の同僚であるフランス 
航空の飛行教官ジャン.ルイ•フヱラン機長は、パイロット協会の機関紙で「なによりも自分を 
疑ってかかれということで ある。 プロテクション装置は航空機の運用限界を広げるための手段で 
はないことを肝に銘 じて ほしい」と警告した。しかし、パイロットに気付かれないままモ—ドが 
変わっていくような設計をそのままに して、。 ハイロットに注意を促すだけでは効果がない。この 
ことは、その後も多くの事故かモード混乱によって弓き起こされた事実か証明している 

設計者が思いついた個々の制御ロジックは、旅客機が日常遭遇する路線運航において、いわば 
生態学的な環境の中で、きびしく淘汰されなければならない。 
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隣はなにをする人ぞ 

設計者が考えたロジックがうまくいっていない 例を、 もう一つ挙げよう。 

フライ•バイ•ワイアの利点は従来の操縦システムを相互に連結していた機構を廃止して、電 
気的な信号で結ふことによって重量を軽減することである。例えば、 A 320では左右二本ある 
サイドスティックの間の機械的な連結は省略された。そのため二人のパイロットは独立に同時に 

操作できるが、その二つの操作は電気信号で結 
合されているだけであるから、二人が別な操作 
をしてもお互いに気が付かない。二人の操作が 
逆の場合はどちらかを優先しなければならない 

ので、エアバスの設計者はこのコントロ —ルの 
優先権ロジックを開発した。どちらのパイロッ 
卜でもテークオーバ押しボタン(操縦の優先権 
を取るためのスイッチ)を押すと、他方のパイ 
ロットのスティックは無効になる。二人がボタ 
ンを押したら、後からボタンを押した方が優先 
権を得る(図2110)。 
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サイドスティックに多数の操作 
字 ボタンを取り付けると操縦に混乱 
H が起こることは、最初、軍用機に 
^ 採用された段階から問題になっ 
一 た。とくにスティックが大きく動 
ド くと、指の位置が変わり押し間違 

シ いが起こる。そのため、サイドス 
2-1 触ティックの動きはわずかだけに制 
図滑限され、その変位では なく、 加え 

られた力をセンサ—で検出す る。 

A 320でも同じで ある。 

A 320 でこの優先権ロジックが使われなかったため、あわや衝突といぅ異常事態が起こっ 
た。 

シドニーにあるキングスフォ—ド•スミス空港は交通混雑のときは滑走路25と滑走路34の二本 
を同時に使用して航空機を発着させていた。滑走路は、その走行方向を表す二桁の数字を付けて 
区別する。25といぅ数字はその滑走路の向きが磁北から時計まわりに二五〇度であることを示し 
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ている。したがって、滑走路34は滑走路25と九〇度の角度で交差、つまり直交している(図 2 — 

110 

一九九一年八月|二日、タイ航空の DC 10 型機が滑走路25に東から着陸して国際線ターミナル 

參 

に向かって地上を走行して いた。 そのときアンセット•ォーストラリア航空の A 320型機が南 
から滑走路34に着陸を許可され進入中であった。この A 320の機長は交差する滑走路25の上を 
走行中の DC 10 を見て着陸の中止を 決心し、 エンジンのパワーを上げ、 サイド スティックを引い 
て機首を上げよう とした。 副操縦士には自分が コント ロールを とると伝えた。ところが、 副操縦 
士 は、 なぜかスティックを機首下げ方向に 押していた。 

A 32 0では両側のサイドスティックからの入力の和を コンビユ—夕 に入力す るよう になって 
いる。だから、このときは二つの入力は相殺され、機首はほとんど上がらなかった。しかし幸な 
ことに、エンジンの推力が十分あった ため、 辛うじて上昇した。 

DC 10 のパイロットもミスをした。交差点の手前で停止して待つ決まりになっているのに、そ 
のまま前進した。だが A 320が進入して来るのに気づき、あわてて急ブ レ— キを かけ、 車輪か 
ら煙を出して止まった。機首は交差部から少し突き出した。 A 320は DC 10 のわずか I 〇メ — 
トル上をすれすれに飛び越した。翼幅が五〇メートルもある DC 10 にとって、この一〇メートル 
という間隔は、まさに衝突寸前であった。 
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この種の異常運航は「滑走路侵入」と呼ばれる。これはいくつかの不祥事が重なって起こっ 
た。 左右のスティックが無関係に操作できる こと、 優先権ロジックが有効に使われなかったこ 
と、 交差す る 滑走路の同時使用についての安全対策の不備などで ある。 

この異常運航の 後、 エアバスインダストリは副操縦士が不用意にスティックを操作した こと、 
優先権ロジックが無視され たこと に注目して、パイロットがマニュアルに忠実に従うよう、厳し 
い規律遵守をエアラインに要求した。エジプト航空のベラ支配人も 「A 320はそんなに難しい 
飛行機ではない。しかしパイロットは従来の飛行経験から抜け出さねばならない。乗員の内部規 
律は必須である」といってこれに同調した。エアラインの責任者としてはそれは当然であろう。 

しかし、二本のスティックを機械的に連結しておけば、二人のパイロットはスティックの反力 
からお互いの操作を認識することができるから、さきに述べたような不測の事態は起こらない。 

設計が悪いのかパイロットが悪いのかは、容易に決着のつかない議論であるが、東芝で長年プ 
ログラムの開発を指揮された木下旬氏の著書『ソフトウェアの法則』(中央公論社刊)は示唆に 
富む。その三一条には「人間の信頼性に重きを置くプログラムを、人は信用してはならない」と 
ある。 人間がいつもロジックに忠実に従って行動す る ことを前提にした 設計は、 危ういというこ 
とで ある。 

機械には信頼 tt と柔軟性が不足しているために、それに大きな才—ソリティ(権限)をもたせ 
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ることができない 現状では、 人間の介入がどうしても必要になる。そのとき、人間の誤りを犯し 
やすい性質を認め、コンピユ ー タ•ロジックがエラーを許容するように作られていなければなら 
ない。人間の信頼性に多くを依存した設計は、現実世界では脆 fll なものとならざるをえないので 
ある。 

それでもなお、人間を「安全の最後のよりどころ」とせざるをえないのが、現状の技術であ 
る。例えば、エアラインが運用する航空機では、自動操縦システムが暴走したりコンビユ—夕が 
故障したりしたときなどは、パイロットが手動で操縦できなければならない。このための予備の 
操縦系統が、コンピユータを介さない機械式バックアップ系である。エアライン•パイロット団 
体の国際連合体 (IF ALPA ) が「フライ•バイ•ワイア式飛行制御システムは、一次操縦系 
とは独立したバックアップ系を装備すべきである」と声明しているのは、いかにすぐれた自動操 
縦システムを装備していても、それに最後まで任せることを容認しないという、パイロットの意 
志を表明したものである。このように、世界の航空界は、今後いかに技術が進もうと も、 自動操 
縦システムに常に I 〇〇 。ハー セントのオ ーソリ テイを与えることはないであろう。このことは、 
航空輸送が「人による、人を運ぶ」行為である限り変わることはない。 

このようなわけで、現在、_動操縦システムを装備したすべての機種で、パイロットは自動操 
縦を解除して一〇 〇パー セントの操縦の 才—ソリ テイを手にする ことができる。 そのためにま、 
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パネルの押しボタンを使う が、 それ以外に も、 操縦ホイールに付いている「直感的(あるいは本 
能的)スイッチ」と呼ばれる自動操縦解除スイッチを押せば、自動操縦を解除することができ 
る。 

また、自動操縦を切らなくても、パイロットは自分の力を自動操縦に重ね合わせて舵面を操作 
することができる。前述したょうに、これを才 I バーライドという。オーパーライドのオーソリ 
ティは低く抑えられているから、パイロットがかなりの力で操舵しても機体の反応は鈍い。しか 
し、操縦ホイールやスティックにある程度以上の力を加えれば自動操縦は解除され、パイロット 
は一〇〇パーセントのオーソリティを手にすることができる。とっさの場合は、これが自動操縦 
を解除する最も有効な方法である。 

ところが、自動化への過渡期に作られた A 310と A 300—600 型ではスティックに力を 
加えても、ある高度以下では自動操縦は切れない設計になっている。どうしても直感的スイッチ 
を操作しなければならない。しかし緊急の場合、パイロットはこの操作を忘れ、力ずくで自動操 
縦にオ ー バ ー ライドすることになり、その結果、異常な機体運動が起こる。実際にこれが原因に 
なった墜落事故や異常運航が何度か起きた。これについての例をいくつか見てみょう。 
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才—バー ライドの 悲劇 

変動す る 風の なかを 着陸進入 するときなど、 自動操縦 だけで機体 姿勢を 維持することがむずか 
しいとハイロットかスティックやホイールを操作してその 信号を 自動 操縦 コンピユータの指令 
信号に重ね合わせる 操縦操作(オー パ I ライド)を 行う。 このオーバーライドによる A 300 I 
600と厶310の異常運航が過去に何度か起こっている。まず、一九八五年(場所とエアライ 
ンは 公表され ていない) に、 次に 一九 八九 年 一月一九日にはヘルシンキ空港で起こった。 

三番 目の 異常 運航は|九九| 年 二月 一一 日、ドイツのインタ！フル—ク航空のエアバス A 3 
lo が、モスクワ空港に着陸し ようとしたときに 起こった。滑走路が塞がっていたた め、管制塔 
は着陸を中止してゴ—アラウンドし高度 六 八〇メートルで待機す るよう に 指示した。 A 310は 
ゴーアラウンドして高度 三 八〇メ—トルから上昇を始めたが、機首が上がり過ぎたので、パイロ 
ットは スティックを押してエレべ—夕を機首下げに操 蛇した。エレべー タはプラス ー四 度に なつ 
た。逆に、 自動操縦はゴ—アラウンドを 続けようとスタビラ イザを機首上げ 則マイナスーニ度こ 
トリムした。 尾翼 全体としては「への 字」 に折れ曲がった形に なり、 機体はトリムからずれた不 
安定な状態になった。 

それでも<<310は上昇を続けたが、高度が四五〇メ|トルに達しとき、突然自動操縦が解除 
された。この 高度 (四 五 〇メートル)以上ではスティックに一五キログラム以上の力がかかると 
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自動的に解除されるよぅになつている。このときパイ 
ロットはスティックを強く押していたのである。 

自動操縦が解除されると、スティックは突然軽くな 
る。驚いたパイロットはスティックから手を放した。 
当然エレべ一夕は中立位置にもどる。推力は増加して 
おり、スタビライザトリムは機首上げ側に大きくずれ 
ていたため、 A 310 には急激なピッチ•アップが起 
こり、失速した。その後、高度四五〇メートルまで落 
ちたとき失速から回復し、再び上昇した。このよぅな 
上下運動を六分間に五回繰り返したが、幸い、到達高度は次第に上がっていった。四回目の降下 

中、パイロットはエンジンを絞り、また、思わずエレクトリック•トリム(スタビライザを自動 
的に中立位置に戻す装置)のスイッチを押したらしく、スタビライザが機首下げにトリムされた 
ため尾翼は正常な形に戻り、高度二六〇〇メートルで正常な飛行状態に戻ることができた。 

前述した一九九四年九月にルーマニアでタロム航空が起こした異常運航も、結果的にはモード 
の変化に気づかなかった。ハイロットのォーバ I ライドが原因であった。これらの異常運航が起こ 
るたびに、エアバス社はユ—ザに注意事項を通達した。ところが、「霜を踏んで厚き氷に至る」と 
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いう諺どおり、小事故か続くとやがて大きな事故が 起こる。 それはわが国で、 名 古屋で 起こっ 
たのだ。 

一九九四年四月二七日の午後八時過ぎ、中華航空のエアバス A 300 I 600型機は機長が 
「わ あ一、 素晴らしい天気だ」 と 歓声をもらすほど穏やかな名古屋空港に着陸し ようとし ていた。 
機は手動操作で進入したが、操縦していた副操縦士が高度三三〇メ—トルで スラスト レバ—に付 
いているゴーレバ— (図 2112 ) を不注意で引っかけたため、自動操縦がゴ— アラウンド •モー 
ドになった。このモードは着陸を中止して上昇する自動操縦モードであるから、エンジン推力は 
増加した。 A 3001600型では推力が増すと機首が上がる。そのため飛行経路は降下から水 
平に移った。 

機長は「君、そのゴーレバ—を引っかけた ぞ。 ……それを解除して」と注意した が、 副操縦士 
はなぜか、そのレバーを戻さなかった。その二〇秒後に機長が「君は、君はゴ—アラウンド.モ 
I ドを使って いる ぞ」と注意したときも、副操縦士はゴーレバーはそのままにして自動操縦のモ 
—ドを、おそらく着陸モード ( LAND ) に変えようとして押しボタンを操作したらしいが、結 
局、できなかった。どうも副操縦士は操作手順をよく理解していなかったらしい。 

普通の操縦手順では、着陸をいったん諦めてゴ—アラウンド•モ—ドに したら、あらかじめ 設 
定された高度まで上昇す る。 この高度に達するとモ—ドは自動的に高度維持モード ( Alt H 
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ゴーアラウンド.モードの disengage は他のモードを engage するたけ 

でできる。 ^ 

もし2つの AP (オー トパイロット)が engage されていたら、 AP 2( 右側) 

だけが disengage される。 

(1) 縦のモード （ VS 、 ALT 、 LVL / CHG , ALT *、 あるいは PROHL 
モード）が engage されると 

-ゴーアラウンド.モードは disengage される 

- HDG モードが横モードに engage する 

- オートスロットル•システムは engage された縦モードに対応する 

モードに engage する 

(2) 横モード （HDG SEL , VOR CAPTURE あるし、は TRACK phase , 
NAV CAPTURE あるいは TRACK phase ) が engage されると 

- ゴーアラウンド.モードは disengage される 

縦モードの GOAROUND ( SRS ) は活きたままである。 

[注] 

VS ； 垂直速度（上昇率）モード 

ALT ;高度獲得モード 

LVL/CHG ; レベル 変更モード 

ALT * ;高度捕捉モード 

PROFIL ; ブロフイル •モード 

HDG SEL ;針路選択モード 

VOR CAPTURE or TRACK phase : VOR 捕捉あるいは追跡段階 
NAV CAPTURE or TRACK phase : NAV 捕捉あるいは追跡段階 


表2-3ゴーアラウンド • モードの解除 


OLD ) に切り替わり、 機は水平飛 
行に移る。その後、パィロットは 再 
び着陸 モードに入れるのである。 ゴ 
—アラウンドで 上昇 中は直接、 着陸 
モードに切り替えることはできな 
い。 このロジックのわかりにくさが 
トラブルの始まりであった。 

一年半ほど前に副操縦士になった 

ばかりの二六歳のパィロットが、こ 
のとき思い出さなければならなかっ 
た自動操縦 モード 切り替えの手順が 
どんなものなのかを、 見て みよぅ。 

マニュアルの謎解き 

「マニュアルの文章は、すでにその 
使い方を知っている人にしか理解で 
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きないような言い回しで記述されている」というの が、 前出の『ソフトウェアの法則』 にある。 
A 3001600のマニュアルにはゴ—アラウンド•モードの解除のしかたが次のように書いて 
あるが' なかなか読みに くい。 

二六歳のパイロットが訓練所で学んだはずの A 3001600のマニュアルを、表2 — 3 に引 
用した。わが国のエアラインでは、マニュアルの用語に英語がそのまま使われる ことが多い。 適 
当な訳語がない こと もあるが、コンピュ—夕画面の表示と同じ用語を使ったほうが実際に役立つ 
からでもある。 しかし、 読者はパイロットの隠語の蔽に連れ込まれて、途方に暮れる ことにな 
る。 無理に理解しようとする必要はない。なお、ここで使われている 「 engage 」 は「使用中」 
の意味で、 「 disengage 」 は「使っていない」の意味で ある。 

フランス民間航空局は、才—バ I ライドの危険性についてはパイロットに十分な情報が与えら 
れていることを強調して、「正しい操作をすれば事故は防げたはずだ」という立場をとっている0 
実際、エアバスインダストリは次に列挙する情報を各エアラインに通達している。 

(1) 一九八五年六月、同年三月に起こった A 300—600 の異常運航に関連して、才—バー 
ライド時の注意事項を通達した 

(2) 一九八八年三月一八日、一二〇メートル以上の高度でサイドスティックに一五キログラム 
以上の力か加わるとオートパイロットが解除するよう改修策を設定し通達した 
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(3) 一九八九年三月九日、フィンランドで発生したインシデントに関連した技術覚書を発行し 
た 

(4) 一九九一年一月、才—パーライドについての「注意書き」を追加した 

(5) 同年三月、モスクワでの異常運航に関連したオペレータ情報を出した 

(6) 同年六月、オートパィロット•オーパーライドに関する注意喚起のための飛行乗員用オペ 
レーション•マニュアル通報を発行した 

(7) 一九九三年六月二四日、右の (2) に述べたコンピュータ改修措置を勧告する技術情報を 

出す。実施はエアラインの自主性に任せた 

(8) 一九九四年、 (7) の技術情報に書かれたコンピュータ改修は義務的になる 

(9) 一九九六年七月、高度一二〇メートル以下でも (7) の改修が義務づけられた。ただし、 
スティックに加わる力は、引き側一五キログラム、押し側四〇キログラムである 

このように一〇年以上にわたって注意と勧告を出し続けたが、事故やインシデントは跡を絶た 
ず、名古屋での事故が起こってから、ようやく (9) の改修を義務づけたのである。そこに至る 
までエアバスインダストリはパイロットの手順違反が事故原因であるとの見解をとった。 

このようなトラブルは米仏間にも起こっている。一九九四年一〇月にアメリカン•イーグル航 
空の ATR 72 がデトロィトで着氷のため墜落した原因をめぐって、米国国家運輸安全委員会とフ 
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ランス当局とが対立した。この事故は翼の上面に氷が着いたため気流が乱れて、エルロンに普通 
作用するのとは逆向きの力が働く、いわゆる「エルロン逆効き」の現象が起こった。この異常な 
力が加わったのを知ったコンピュータが自動操縦を切った。しかしそのときパイロットも大きな 
力を操縦輪に加えていたためエルロンがその力で動き、航空機が口 —ル転覆を起こし、パイロッ 
卜も回復操作に失敗して墜落したものでぁる。 

米国側は「マニュアルにこのエルロン逆効きについての説明がぁり、その結果として予期せず 
自動操縦が切れることを特定して警告していれば、この事故は防げた」といぅ見解を発表した。 
これに対しフランス民間航空省は「パイロットが着氷条件のことをすっかり忘れ、すでに受け取 
っていた多くの警告や指示や規則を無視したことが原因だ。だから自動操縦が切れたとき急な口 
I ルが起こったのに驚いたのだ」として、米国の調査報告は間違っていると批判した。 

さて、名古屋での事故に戻ろぅ。 

副操縦士は全力をふるってスティックを押して、エレべ—夕を機首下げ側に操舵した。ところ 
が、自動操縦を解除していなかったので、スタビライザは機首上げ側に動き、ここでも尾翼の 
「への字」形が発生した。しかし、スタビライザの効きはエレべータょりは二倍も強力だから、 
機首は下がるどころか上がり始めた。二人の操縦士は躍起になってエレべ一夕を押したが、効果 
がなかった。それどころかピッチ姿勢はトリム状態から大きくずれ、機体の動きは不安定になっ 
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た。 

「やっぱり押し下げられません」と副操縦士。 

その後、操縦を引き継いだ機長もスティックを押し下げようとしたが、機首は上がる一方であ 
った。機長はもう I 度「ゴーレバ—」と叫び「ちきし よう、 どうしてこうなるんだ」と怒鳴り、 
ようやく着陸のやり直し(ゴーアラウンド)を決意して、管制塔にその旨を告げた。 

>ころが、正規の手順では、ゴ—アラウンドのときはフラップを一段だけ引き上げるところ 
を、 副操縦士はほとんど完全に引き上げてしまった。このフラップ角では揚力は不足す る。 機長 
は「ええっ、これじゃ失速するぞ」 と 叫んだ四秒 後、 失速警報が鳴り響いた。機は失速し、機長 
が死にものぐるいで姿勢を回復し ようと 努めた が、 最高点五二〇メートルに達した あと 墜落した。 

乗客のうち二四九名が死亡、七名は重傷を負ったが生き残った。 

オ ー ソリ テイを めぐる 争い 

なぜ人と機械の争いを防ぐような設計ができなかったのか。当時のエアバスインダストリのジ 
—グラー副社長が「エアバスのフィロソフィ(設計思想) は、 パイロットが危険な領域に踏み込 
むことを防ぐガ—ドレ—ルを提供できる技術があるなら、われわれはそれを導入しなければなら 
ぬ」と語っているよう に、 エアバスはできる限りのプロテクションを組み込んだ。 しかし、 中華 
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航空機事故はオーパーライドという危険領域に対するガ—ドレールはなかったことを示してい 
る。 

エア、、ハスインダストリの訓練•運航支援担当副社長のピーエル•ボー機長は、 「 A 320は飛 
行を最適化し安全性を増すためにある程度複雑にしたが、パイロットが ォート。ハイ ロット や才— 
トスラストが何をやっているかわからなかったり、起きている ことが 気に入らなかったなら、そ 
のシステムを切るものと仮定していた。なぜパイロットが 才—ト パイロットを切る よりも、それ 
と 戦うようになるのかは、想像し難い」 と 慨嘆した。 

人間の弱点をコックピットから排除するために、複雑なプロテクション機能を組み込んではい 
ても、異常事態に対処するためパイロットの才—バ I ライドの可能性を残さなければならないと 
いうジレンマがここに現れている。このジレンマから抜け出すためには、エアバス社はパイロッ 
卜側の意識改革が必要であることを強調し、「ォーパーライドの問題は設計だけの問題ではない。 
ハイロットの教育訓練と規律維持によって解決しなければならない」 と 言っている。 

人間と機械とのミスマッチを人間側の責任にする考え方は、デトロイト付® でのアメリカン • 
イ—クルの ATR 72 の墜落事故や、名古屋空港に おける 中華航空の A 300 —600 の事故原因 
に対する フランス 当局の見解にも、はっきりと現れて いる。 「ゴ— アラウンドのような緊急処置 
をとるときは、パイロットが明確な意図の もとにオート パイロットを切って から行うべきであ 
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る。 それを切らずに才-パイロットに手を加える(オーハーライドする)ようなこと 力 あって 

はならない」というのがエアバスの言い分である。しかし、日常、自動化の利点を言•い聞かさ 
れ、常時できるだけ多くの自動操縦を使うことを奨励され、そのため基本的な操縦技量の維持に 
支障を来たしているパイロットが、緊急時に自動操縦を切る決断ができるだろうか。 

逆に、自動操縦の使用は最小限にとどめて手動操縦の技量維持に努めさせ、その必要最小限の 
自動操縦はどんなときでも間違いなく使えるように徹底して訓練するというやり方もあるのでは 
ないか。そうすれば、風も穏やかで見通しもよく機体になんの異常もないときに、自動操縦を使 
ったがために墜落した、中華航空機のような事故の頻発は防げる。 

才—パーライドについては、ボーイングとダグラスはエアバスとは別の考え方をもっている。 
ボ—イングはスタビライザトリムはある値までは自動で動くが、それを超えてまでパイロットの 
意志に逆らって動くことはない。肝心のところではパイロットの意志を優先させているのであ 
る。 ダグラスもパイロットにより多くの責任を負わせる。同社の主任テスト。ハイロットのジョ 
ン•ミラー機長は、「外を見ている多くの経験を#んだハイロットがわれわれ(設計 11 | )か設 
けたデテント(レバーがそれを超えて操作されないための歯止め)を超えようと望むなら、なに 
か理由があるに違いない。われわれはパイロットがそうすることを許す。その制限がどんなもの 
かについてのフイードバックを彼に与えはするが」と言っている。 
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エアバス機はパイロットが急激な引き起こしをして揚力が過大になった結果、機体に二•五 g 
以上の荷重かかかるのを防ぐプロテクション機能を備えている。これは機体が二.五 g の制限運 
動荷重に耐える強度を持つことが耐空性証明の要件になっていることを根拠にしている。しか 
し、この荷重は運航中繰り返しかかる荷重に対する制限であって、機体が破壊せずに耐えられる 
最大荷重(究極荷重)は、これに安全係数一.五をかけた三•七五 g である。このことから、ダ 
グラスのミラー機長は「われわれは二•五 g より大きな荷重を利用できるようにしている。証明 
を受けた垂直荷重 g の限界値にはかなりの余裕があるのが実状だから」と言っている。多少才— 
パ—な荷重をかけてもそれほどの危険はないから、致命的な危機を避けるためなら、ある程度の 
リスクを冒す裁量権を。ハイロットに与えるほうが、安全性が高まると考えているのである。 

このように、 ボー イングとダグラスは、ぎりぎりのところではパイロットの意志を優先 さ て 
いる。 

このアメリカ流の考えは官と民とを問わない。米国連邦航空局 ( FAA ) のブロデリック前副 
長官は、。ハイロットがミスをしてそれに気づかないとき、自動操縦モ—ドがデフォルト•モ—ド 
に転移することを批判して、「これは直感的でなく、容認できない」と語っている。「デフォル 
卜」というのは、いつもは陰に控えていて、何か異常が起こると命令しないのに出て来て、現行 
のモ—ドにとって代わる「暗黙モ—ド」のことである。前副長官が例に挙げたのは、この章の前 
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半に述べた、過大な速度でフラップを展開したため、突然、自動化システムがゴーアラウンドを 
始めたタロム航空の A 310 型機のォルリー空港での異常運航、その他いくつかの自動的ゴーア 
ラウンドである。 

エアバスも中華航空機事故の 後、 ようやく前述の (9) 項の改修が義務づけられ、パイロット 
がスティックを強く引く と、 自動操縦が解除されるようになった。 

しかし、 異常が起こったらすべてを。ハイロットに任せるだけでよいの か、 それは無責任ではな 
いか、という疑問が残る。実際に、自動操縦が突然切れたとき、パイロットはうまく操縦を引き 
継ぐことができる のか。 それが問題なことは、 メーカ 自身 も 認識して いる。 その例はダグラス社 
が一九九三年九月に MD 11 を運用しているエアラインに出した警告である。 

MD 11 の自動操縦システムは、失速警報が出ると迎角を減らすためエレべ—夕を五度機首下げ 
側に操舵す る。 パイロットがこの自動操縦システムの働きに逆らって機首上げ操舵を しようと す 
ると、 約 二 五キログラムの力が要るから、舵が重くなってパイロットに対しオーパーライドをし 
ている ことを 警告す る。 それでもパイロットが大きな力を加えると、自動操縦は切れて、パイロ 
ットに操縦の権限が移る。これはこの航空機 メー カの設計思想に従っている。 

問題は、そのあとである。パイロットが大きな力をかけているときに自動操縦が解除されるか 
ら 、エレべ一夕は操柁 され、 機体は突然機首を上げる。悪いことに 、 MD 11 は重心の位置が後ろ 
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にあるため、他の機種に比べて舵が軽い。つまり、小さい操舵力で大きな機首上げが起こる。 

この MD 11 特有の性質のため、乱気流を飛んでいたニユージーランド航空の MD 11 の自動操縦 
が突然切れたあと、。ハイロットが過大な回復操作を して、 危険状態に陥ったことがあった。ダグ 
ラス社からの警告は、このインシデントのあと出された。それには、乱気流中を飛んでいて 姿勢 
が必要以上に変化したら自動操縦を切ってコントロ —ルをスムーズに引き継ぎ、ピッチを安定さ 
せるが、手動操縦は最小限度とし、トリムをとってはいけない。安定性増大装置が姿勢維持でき 
るような状態にもっていく。自動推力制御も切って、手動でスロットルを調節するが、速度を維 
持しようとせず、速度限界を越えない よう、 必要最小限にとどめること、と教えている0 

この警告の内容は妥当であるとしても、突然、何が起こったかわからず混乱している。ハイロッ 
卜に、完全を期待することは無理である。この PIO と言われる人間—機械系の不安定運動(最 
近は APC と呼ぶ。後述)を防ぐためには、一つには機体固有の動安定性を改善すること、二つ 
には自動操縦システムとハイロットの両方からの指令入力か常に矛盾しないように保つことに 
よって、コントロールの引き継ぎに不連続をなくすための「シンクロナイズ(同期化ごの機能 
を機械側に備える必要がある。そのような配慮が設計上なされていなければ、「パイロットの意 
志を尊重する」といっても、それは「絵に描いた餅」に過ぎない。一九九七年九月に日航機で同 
様の事故が起きたことは、そのことを教えている。 
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設計は運航経験に学べ 

エアラインとメ ー カで運用方針が食い違ったままになっている こと も、安全に対する妨げであ 
る。 次に、その例を挙げよう。 

1九九三年九月一四日、ルフトハンザ航空の八320が激しい雷雨中ワルシャワ空港に着陸し 
ようとした。この日、ウインドシア(風の向きと速さが狭い範囲で急に変わる現象)の危険が予 
想されていたので、。ハイロットは後ろから風が来ても失速しないよう、進入速度に二〇ノットを 
加算していた。ところが、接地時、さらに二〇ノットの追風が吹き、結局、機は通常の接地速度 
一三四ノットではなく一七四ノットという速い速度で接地することになった。そのため滑走路端 
から滑走路全長の三分の一の七〇〇メートルを残すだけのところに接地した。その上ブレーキの 
かかりが遅かったから、機は滑走路の先端を乗り越え土堤に衝突した。左翼が破壊し、機体は火 
事になった。乗っていた七〇名中二人(うち一名は副操縦士)が死亡し、四〇人が負傷した。 

この事故の際、パイロットはエアバス社が決めた手順どおり一〇〇。ハーセントフラップ(フラ 
ップ角四〇度)を使用していた。ところが、 A 320の設計では 一◦〇パ—セントフラッフの時 
にはプロテクション機能が働いて、接地後、車輪が一三三キロメートル/時相当の回転を始める 
までは主翼のスポイラが展開しないようになっている。スポイラはスピード•ブレーキとして働 
く以外 こ、 翼の揚力を減らし、機体重量を早く車輪にかける働きをするが、スラスト•リバ ー サ 
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(エンジンの推力を逆向きにして機を減速させる装置)は機体重量が両車輪にかかるまでは作訪 
しないから、スポイラの展開が遅れるとスラスト•リバ—サ作動のタイミングも遅れる。この作 
動条件のため、スポイラとスラスト•リ、パーサの両ブレーキ作用が約九秒遅れた。これと接地速 
度が速かったことが重なってオーパーラン事故になった。 

ある関係者は、この程度の高い接地速度でも、パイロットがブレ—キ操作に才—バ—ライドで 
きたら、遅れは二〜三秒程度であるからオーパーランにはならなかったと推定している。パイロ 
ットが介入できる操作手順であったら、この事故は起こらなかったという意見である。 

ルフトハンザ航空も同じような考えであった。すなわち、 A 320 でも七五パーセントフラッ 
フならばスポイラを手動で展開できる から、 緊急の場合これを使えば接地後早く車輪を地面に妾 
M させることかでき、才—パーランを防げるだろう。そこでルフトハンザは、滑走路が Mix てい 
/:り？ i りやすかったりするときは七五パーセントフラップを使うように指示を出した。最後の歯 
止めとしてパイロットの役割に期待したのである。 

ところが、エアバス社はこれに反対し、一〇〇パーセントフラップを使う従来の手順を変えよ 
、っとはしない。その理由は、ルフトハンザがいうような七五パ—セントフラップのときには、進 
入速度にはさらに五ノットを加えなければならず、その結果着陸距離は約一〇パーセント増える 
から、かえってオーバ I ランの危険性を高める。濡れた滑走路でも I 〇〇パーセントフラップを 
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使って接地速度を最小にする方がよい、というものである。このように、パイロットと自動操縦 
の間の オーソリ テイ(権限)の配分を巡って、 メー カとユーザの間で意見が分かれることがあ 
る。 そのとき、設計側の硬直した姿勢が問題解決のための障害になる。 

ベテランも新人もない 

技術革新が起こる と、 過去に蓄積した経験は通用しなくなる から、 ベテラン。ハイロットも新人 
パイロットも同じように事故を起こす。とくに、古い技術と全く共通性をもたないロジック操作 
とモ—ド選択では、ベテランも新人も同じように混乱する。次に、その典型的な例を示そう。 

一九九四年六月三〇日、ツ—ルーズで試験飛行中の A 330が離陸に失敗して墜落した。この 
試験飛行は離陸直後のエンジン故障を模擬したもので、その日の三回目の飛行であった。 

最初の二回の離陸はエアバスの主任テストパイロットのニック•ワーナー機長が操縦し、片方 
のエンジンの故障を模擬したゴーアラウンド(着陸のやり直し)を行った。これは着陸直前に右 
エンジンのパワーを最大まで上げ、左エンジンは故障を模擬するためアイドル(推力が出ない回 
転数まで落した状態)にする。左右のエンジン推力が極端にアンバランスになったため、機首が 
左を向こうとするのを、ラダーを操舵して抑えると同時に、大角度に下げていたフラップを小角 
度に戻し、自動操縦を一定の基準速度を維持するモード (SRS) に入れて、設定された高度ま 
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で上昇するというものであった。二度ゴーアラウンドを行い、いずれもうまくいった。 

着陸後、次のテストは副操縦士に操縦を任せた。この副操縦士は国内線を運航するエ—ル•ア 
ンテール航空のミカエル•ケイス機長で、エアバスの訓練機関であるエアロフォ—メーション社 
で訓練中であった。この会社は現在ではエアバスに編入され、その訓練部門になっている。 

この 日、 ワ—ナ I 機長は超多忙であった。 A 321のデモ飛行を やり、 シミュレ—夕•セッシ 
ョンを主宰した。そのあと日本のテレビ会社のインタ—ビューがあった。これは二力月前の中華 
航空機墜落事故の余波とみられる。他にもう一件のインタ—ビュ—にも出席した。この木む暇も 
ない多忙なスケジュールを消化した後で、このむずかしい試験飛行に臨んだのである。多忙であ 
ったため、プリ—フィング(事前に乗員間で行う飛行計画の打ち合せ)も時間がとれず、離陸し 
ょうと誘導路を走行中、副操縦士から試験内容についての説明を受けただけだった。 

前の試験飛行がうまくいったので、事故になった三度目の離陸では機長は気が緩んでいたのか 
もしれない。計画では推力は絞って FLEX 49 に設定することになっていたが、機長は誤って最 
大定格推力値の離陸推力に設定した。この FLEX 推力とは何かを説明すると、離陸重量が軽く 
てエンジンをフルパワーにして離陸する必要がないときは推力を減らして離陸するが、その推力 
設定の一つの方法が FLEX 温度という仮想の温度をパラメータに使う方法である。仮に空港の 
気温が標準一五度 C ょり高いとき、エンジンが出し得る推力は一五度 C のときに出せる最大定格 
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推力よりもかなり低い。 気温四九度 C のとき に出せる推力が FLEX 49 である。 

推力設定値が大きかった結果、片方のエンジンの故障を模擬したときの左右の推カアンバラン 
スが計画より大きくなり、方向維持が困難になった。 

スタビライザトリムの 設定も 適切ではなかった。スタビライザのトリム 角は重心の位置に よっ 
て 変わる。 普通、 乗客と 貨物を積む とき 重心がやや前にく るよぅ にして(普通は主翼の前 縁から 
三 六パーセントくらい 後方)、機首がわずかに重い状態に する。スタビライザは 二度程度機首上 
げ側に角度を とって、この 機首下げの 傾向とのバランスをとる。 これが トリムがとれた 安定な状 
態で ある。ところが、 事故機では重心位置が四 二。ハーセントと いつにな く 後方に あったから、ス 
タビライザのトリム 角は零度くらいで よかったのに、 通常の よぅに 二度に した。 これでは機首上 
げの 傾向が出る。 

エアバス系の航空機では トリムがとれた 状態では 、スティックには力を加えなくて もよ いこと 
は、 第一章の 自動トリムの 項で 説明した。だから、ピッチは 小さな力で 変えられる。また、 重心 
が 後ろに あるとスティックの 操作に対して ピッチは 過敏に反応す るから、 過大な機首上げを起こ 
しやすい。 これに対しボー イングの 航空機では、操縦輪に 加えなければならない 力が大きい(舵 
が 重い)ので、不注意での過大な引き起こしが 避けられている。 

事故 幾の® 合、 この三つの不利な条件が 重なり、 さらに副操縦士がスティックを引いて積極的 
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な非常に速いローテ—ションを行ったため、機首が上がり六秒後ピッチは約二五度になった。 
この状態で機長が試験項目にあるとおり自動操縦のスィッチを入れた。このとき操縦モードは前 
の試験飛行の条件のまま、高度獲得モ—ド (ALT ACQ ) になっていたことも、事故原因の 
連鎖の環の一つになった。なぜなら、高度獲得モ—ドでは飛行管理コンピユータに上昇率があら 
かじめ設定されていればその上昇率で上昇するが、設定値が空白のときはモードが活動を開始し 
た時点での上昇率を記憶し、それを維持して上昇する。ところが、その試験飛行では離陸重量が 
軽かったことと(乗客は四人だけ)、ピッチ角が二六度にも達したことが重なって、通常の四〜 
五倍の一八〇メ—トル/秒という大きな上昇率が記憶されていた。この上昇率を維持するには、 
両エンジンが正常の推力を出していれば問題はなかったが、機長がエンジン故障を模擬するため 
左エンジンをアィドルまで絞った。 

このょうな状態で上昇率を維持するには速度を減らすしかないから(図1123)、自動操縦シ 

ステムは機首上げを命令したため、離陸して七秒後にはピッチ角は二九度に達した。抗 力が増し 

たため速度は急激に落ち、一六秒後には時速二〇九キロを切ってさらに減速を続けた。この速度 
は VMC を割り込んだ。 

VM とはなにか。片方のエンジンが止まった時機首は横を向こうとするが、ラダ—を反対側へい 
っぱいに操蛇してそれを防ぎ、方向の維持を する。 速度が遅いと蛇面の効きが低下す るから、あ 
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る朿 一度以下では方向維持が できなくなる。 この限界の速度 か VM で(事故機ではニー九 キロ /時) 
事故機は VMC をすでに一〇キロメー ト ル/時 も 下回って いたから、 ラダーをいっぱいに操舵しても 
機体の方向維持は 不可能であった。 

機長はそのと き、 ょうやく 速度が失速 ぎりぎりにまで 下がったのに気づき、 「どうなっている 
んだ？ 」と 叫んだ。 それまで機長は飛行試験の手順に 忙しく、 飛行状態が今どう なっているかに 
注意を はらわなかった。ピッチが二 五度を超す と ォート パイロットのモードの 表示が フライトデ 
イレクタから消えるょうになっている。このこともあって、パイロットは 今 どの自動 操縦 モード 
で飛んで いるかを知らなかった ので ある。 

「副操縦士は ォート。ハイロットが 入れられて、飛行試験項目に入った とき、 パイロット•イン. 
フライト (操縦担当)の仕事から解放されたものと思ったらしい」と事故調査委員会は推測して 
いる。 短い時間では あるが、 二人とも緊急事態に対処できない操縦の空白か生じた一九秒後に 
ワ —ナー 機長は 自動 操縦を切って手動で操縦を 引き継ぎ、 スティックを前に押しラダーを右いっ 
ぱいに切った が、 ピッチは三 一•六度になり左の翼は 失速し、 機首は左を 向き、 左翼が下がり始 
めた。 次に It 長は左右の推力のアンバランスをなくすために右エンジンもアイドルに 絞った。二 
五•五秒後には速度は一四三キロ/時に 減り、 機首は一五度下を向いて、なお下がり 続け、 翼は 
左に四三度傾き、その後 一一 I 度に達した。 
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図 2-13 A 330の 飛行 データ（ツールーズ事故) 
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結局、機は左へ一八度バンクし、一五度 
機首下げの姿勢で地面に激突した。乗員三 
人と、同乗していたアリタリア航空の職員 
四人の、計七人全員が死亡した(図21 

13)。 

この事故は、先に述べたよぅに多くの要 
因が重なって起こったが、致命的な原因は 
高度獲得モ—ドでピッチ•プロテクション 
(ピッチ角が限界を超えるのを抑える機能) 
が働かなかったことで ある。 前項で述べた 
バンガロ ールでのィンド航空 A 3 2 〇も同 
じ原因で墜落したが、その経験は生かされ 
なかったわけで ある。 エアバス社はこの事 

故の 後、 A 330を運用している航空会社 

に「エンジンが故障したら、自動操縦を切 
つてピッチ角を制限しなければならない| 
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と文書で伝えた。固いプロテクションを誇るエアバスのハイテク機には、このような落とし穴が 
隠れていた。 

エアバスインダストリは、この事故はエンジン故障時にカテゴリ111(第一章「ゥェザ— •ミニ 
マ」の項40ぺージ参照)の着陸の認定を受けるための、きわめて特殊な運航条件で起きたもの 
で、 通常の運航では起こり得ない事故だと弁明したが、自社のトップクラスのテストパイロット 
が起こしたこの事故から、かなりの衝撃を受けたようで ある。 ジーグラー技術担当副社長はそれ 
がエアバスのプロテクション•システムのなかの穴で あることを 認め、「われわれはこの穴を ふ 
さぎ、 過渡段階でもプロテクションが働き続けるようにすることに決めた」と 語った。 

エアバスインダストリは、以前は事故が起きるたびにパイロットの規律違反を批判してきた 
が、この事故以来、エアバスを運用するエアラインを対象とする秘密報告制度を発足させ、ユー 
ザの意見を聴く姿勢に変わった。この秘密報告制度は航空機メーカでは最初のものである。ま 
た、 最近、米国の大手エアラインの安全担当重役をやめた航空機事故対策の専門家を招いて、安 
全管理体制を強化した。 

カオスの縁 

ではプロテクションが波れて危機的な状態が迫ったとき、パイロットが主体性を発揮して航空 
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機を操縦するためには、どんな問題があるだろうか。 

航空機の姿勢が定常な状態からずれて振動をはじめたとき、パイロットがそれを修正しょうと 
して操舵すると、操舵と航空機の振動の位相がかみ合わずに、かえって振動を増幅して しまう。 
これはパイロットが誘起する振動 ( PIO ) と呼ばれる。 ョ—とロー ルと横滑りの三つの自由度 
の運動が連成したダッチロールはその代表例である。 

PIO という用語には、不器用なパイロットが起こすものというニュアンスが ある。 現代の コ 
ンピュ I タコン トロ —ルの航空機でも PIO に似た現象が起こるが、現代のハイテク機では コン 
ピュータが操縦のかなりの部分を受け持っているから、パイロットにだけ責任を負わせることは 
正しくない。そこで、米国の航空宇宙局 ( NASA ) の研究者たちは、ハイテク機で起こるこの 
種の事象を、航空機—。ハイロット結合 (A PC : Aircraft-Pilot coupling ) と名づけた。 

米国の国家研究審議会 (NRC : National 力 esearch Council )は、 NASA の委託でこのフ 

ライ.バイ.ワイア機に起こる厶ド0について調査した。その調査報告書にょれば、ほとんどの 
APC は設計エラーの結果である。フライ•バイ.ワイア航空機ではパイロットは運動や回転の 
速度を実感できない。また操舵しても、いつ舵面が最大偏角に達するかがわからない。この こと 
からハイロットの予想と実際の航空機の応答が食い違うことが、 APC の発生原因になる。新し 
く開発されたほとんどすべてのフライ.バイ.ワイア機は、開発のある時期に厶卩0を起こした 
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という。この事象はパイロットが機体を正確にコントロールしようと懸命になっていて、負担が 
すでに異常に高くなっているとき、パイロットの仕事を妨害する過渡的な事象が起こると、それ 
が引き金になって起こる。 

この引き金になる事象が、パイロット—航空機系のダイナミックスを変える。最も普通に起こ 
るのは飛行制御システム ( FCS ) のゲインの調整ミスである。フライ•バイ•ワイア機ではパ 
イロットによる操縦スティックやホイールの操作は、そのままエレべ一夕やラダーに伝えられる 
のではなく、まず電気信号に変換されて制御コンピユータに送られ、そこから駆動用アクチユエ 
I 夕に信号が出力される。このパイロットからの入力を操蛇量に変える比率がゲインである。こ 
れが大き過ぎると機体の応答が過敏になり、不安定な運動になる。 

そのほか引き金作用に含まれるものには、パイロットの指令信号の振幅の増大 、 FCS の変 
更、1一腑な機械的故障、激しい大気擾乱などがある。また、最も心配されるのは「断崖状の特 
性」と呼ばれる現象である。「断崖」の手前までは万事がすばらしくよく動いているが、「断崖」 
まで来ると破局的な現象が始まる。前述の APC がそれである。設計者が教訓としなければなら 
ないことは、操縦制御システムモ—ドの間で転移を行うとき、それがパイロットが期待すること 
と矛盾してはならないということである。 

NRC の報告書は、結論として、 APC を発見し予防するための最も重要な設計手段は「シミ 
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ュレ—ションと解析によって、予期しないトリガー事象とパイロットー航空機の相互作用を探し 
出すことである」としている。 

この報告書でいう断崖状の特性は、最近話題になっている「複雑系」の「カオスの縁」の現象 
に似ている◦複雑系では状態を変化させる多数の規則のそれぞれにラムダ•パラメ—夕という計 
数が対応していて、このパラメ—夕のある臨界値を境にして、安定パタ—ンになるか複雑なカオ 
ス的パターンが発生するかが分かれる(吉永良正著『「複雑系」とは何か』講談社現代新書)。航 
空機では飛行包囲線がこの「縁」に当たる。低速側の縁では、翼の迎角が失速迎角に達するまで 
は、トリガ—があっても翼と操縦舵面に働く空気力は規則的に変化し、機体姿勢のコントロール 
はよく保たれるが、この縁を超えるとトリガ—の種類によっては空気力が無秩序に変化してコン 
トロ —ル不能になり、カオス状態になって機は墜落する◦やみくもにプロテクションをかけても 
どこかに抜け穴ができることは、ツールーズでの A 330の墜落事故が教えている。どのトリガ 
—がパイロットの弱点を突くかを見極めて、そこに重点的にプロテクションをかけ、パイロット 
に任せた方がよいものはそうすることが重要なのである。 

高度な操縦術 

これまで述べてきたように、自動化によるプロテクションの穴をパイロットこ塞いでもらわな 
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ければならない のが、 技術の現状で ある。 米国のユナイテッド航空では、正常な飛行範囲から外 
れた状況での操縦法を訓練 ヵリキュラムに 組み込んで いる。 この特殊な操縦技術を同社は「上級 
操縦べッケージ (AMP -Advanced Maneuver Package ごと 呼んで いるが、 次の条件下での 

操縦を含む。 

(一)山岳波や大型機の後流に入ったときの ような、 極端な バンク や ピッチ 姿勢を起こす異常状 
態 

(一一)不注意で 起こした完全失速。普通は、完全に失速したらどのような 運動が 起こるかは教え 
ていない 

(三)離陸 直後、 またはゴ— アラウンド (着陸のやり直し) 中にエンジンが 故障したときのよう 
な、 低 エネ ルギ 状態(速度エネ ルギ 、位置エネ ルギ 、エンジン 推力が共に低い 状態)。普 
通は離陸決定速度 VI 前後の離陸継続/中止の訓練に主眼を置く 
この 操縦。 ハッケージ は異常姿勢からの回復のための操縦操作に だけ重点を置き、エンジン 推力 
や抗力の調整のような直接効果がない操作は含んで いない。それだけせ っぱ詰まった事態を想定 
したものである。同社のウォルター 飛行基準部長は「わが 社の。ハイロットはこの 訓練を歓迎して 
いる。これこそ 彼らが必要と していたもの だ」 と語つている。別の米国の 大手 エアライン、アメ 
リヵン吭空も 同様な上級操縦訓練プログラム (A AMP ) を 実施している。 
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このょうに、米国ではパイロットは最後の砦であるという伝統的な考え方が、根強く生きてい 
る。 そのことは、 I 九八九年にアイオワ州スー •ゲ ート空港で起こったユナイテッド航空機の事 
故でパイロットたちが発揮した英雄的な行為が、繰り返し語られることにも現れている。この D 
C 10 型機の。ハイロットたちは、尾翼に付いている第ニエンジンが疲労破壊を起こして作動不能と 
なり、さらに操縦系統の油圧配管がすべて断ち切られて機が操縦不能に陥り迷走を始めたとき、 
残る二つのエンジンの推力をコントロールしてこの空港に緊急着陸を 行い、 過半数の乗客の 命を 
救った。詳しくは前著をご覧いただきたい。どんなに技術が進歩しても、事故は絶無ではない。 
そのときはコックピットのなかの有能で献身的な人たちに頼るしかないので ある。 

最近、航空機事故におけるヒューマンファクタ—ズ(人間的要因の引き起こす問題)が世界の 
航空輸送界で注目され、人的要因から起きる事故を予防するために、パイロットから異常運航の 
情報を集めて原因を分析し、運航安全に役立つ指針を得ょうとする計画が進められている。米国 
が推進しているものは GASN (世界航空情報ネットワ—ク)と呼ばれる。これは秘匿性と非処 
罰を保証するという条件のもとに、標準的な運航から逸脱した、いわばパイロットの エラーを自 
発的に報告させる制度である。しかし、確かにエラーは反面教師であり、この種の情報収集 も 意 
味がないことはないが、いかにも後ろ向きで情報を提供する側に心理的抵抗がある。 また、 得ら 
れた教訓は行動規制的である。 
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それよりはむしろ、悪くすれば事故につながったトラブルを、パイロットがすぐれた状況判断 
力と行動によって回避できた積極的事例を集めたらどうか。一〇〇万回の離発のうち九九万九九 
九八回は着陸に成功しているのだから、このような例は多いに違いない。そこから引き出される 
情報は事故防止のための行動的な指針になる。この意味で、わが国で機長の危機管理能力を発揮 
した事例 や、 危機的な飛行からのサバイバルをテーマにした本が発行されているのは評価でき 
る。 いずれ、このような方向の努力が実って、ユナイテッド航空の AMP パッケージに類した、 
システム性事故回避のための操縦スキルが集大成されることが期待され る。 

訓練強化か設計見直しか 

自動操縦と航法の自動化のために組み込まれる機能とモードの数はますます 増え、。 ハイロット 
にはそのための教育と訓練が必要になる。 しかし、 そのために訓練時間が大幅に増やされた話は 
聞かない。それどころ か、 自動化の結果仕事量が減ったのだから、訓練時間の短縮が可能だとい 
う 意見さえ ある。 

しかし、全日空の永倉機長は「自動着陸は簡単だという考えが蔓延している。それは誤解だ。 
自動着陸は非常にグレードの高い運航をパイロットに求めている。機械でコントロールすること 
ま、そ^を理解するという今までと違った高い能力を求められる。自動化はハード面で自動化し 
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やすい部分から実施され、ワークロ—ドの低い飛行フエ—ズではますますワ—クロードは低 F し 
た。一方、離着陸フニーズでは困難性のため自動化は円滑に進まず、事故発生率は依然として高 
い」と、ある講演会で述べている。 

新しい技術が導入されるのは、いつもより高い目標を達成するためであって、人間が楽をする 
ためではなかった。そのための技術は「人に優しい」ものにはなりにくい。航空輸送の場合、こ 
の目標とは高い経済性と就航率とを安全性を損なうことなく達成することである。現在年間一五 
〇〇万回出発した定期航空旅客機のうち、死亡を伴う事故を起こすものはわずか二〇機程度であ 
る。しかし今は十分低くなっている事故率であって も、 このままいけば二〇一〇年には毎週一 
回、死亡事故が起こるという予測もある。この予測をもとに、事故率をいまの五分の|に減らさ 
なければならないという勧告が、ゴア副大統領を長とする米国大統領府の航空安全保安委員会か 

ら出された。それは政策的な数字であるにしても、事故ゼロを目指すこととほとんど変わりがな 

^ 〇 

IV 

そのためにはどうするか。高度化した機械と調和するレベルまで、パィロットの技量を高めな 
ければならない。だが訓練が長期化するのは、一般に好まれない。そこでそれを短期で済まそう 
とすると、基本的な自動化機構の操作知識だけで初期訓練を終えた乗員たちは、その先の専門知 
識はオン•ザ•ジョブ(仕事をしながら)で習得することになる。 
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その上、訓練の内容には新しい項目が増えた。自動化とともに深刻になったヒューマンファク 
ターズ(人間的要因)による事故を防ぐために、どのエアラインも乗務員の相互のコミュニケ— 
シ ョンと 協力関係を強化することによってパイロットの状況認識を維持し、それによって安全性 
の改善をはかる、 コックピット•リソ ー ス•マネージメント ( CRM ) の副練を充実強化して V 
るので ある。 

この種の訓練は重要なことではあるが、その効果は、個性化がますます進み機械との孤独な対 
話にふけりがちな今日の社会の若者たち を、 辛うじて人と人との協調に引き留めるのだけで精い 
っぱいではなかろう か。 それはヒューマン •コント ロール(人間性に対する働きかけ)である点 
で、問題なのである。 

これについて英国民間航空局のテストパイロットのニューマン機長は「訓練を増やすことが最 
善の策ではない。短期的には、われわれを苦しめている設計上の問題事項を処置することが、十 

分な弾力性をもつただ一つの解決策 だ。 . システムはエラーを誘発するおそれを最小にするよ 

う設計されるべきだが、同時に起こるエラーを許容することができるものでなければならない 
人間からのインプットを必要と し、 人間的エラーを起こすおそれのあるいかなるシステムの設 It 
に対しても、標準を設ける必要がある」という意見を王立航空学会のセミナーで述べている。 

こ^ま重要な意見である。この意見に付け加えるとすれば、機械だけの設計改善はすでに限界 
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にきていること、そして人間と機械をシステム•レベルで調和させる方向での設計改善が必要な 
ことである。ここで「コンピユータ対人間」といぅ最も困難な問題が表面に出てくる。 

次章ではこの問題について考察する。 


























前章で述べた ように、コン ピユータはその優れた能力の ためコックピット のなかで強い権限を 
握る ようになった。 その 結果、 人間と コン ピユータの間に軋櫟が 生じ、 それが新しいタイプの事 
故 原因となって現れた。これまでの一〇年間の ハイテク 機の運用経験を 踏まえて、いまやコン ピ 
ユータ の役割はいかにあるべきかを見直す時期にきている。 

この章ではこの問題を検討しよう。 

コンピユータ•リテラシ 

英国の王立航空学会が一九九五年秋に開催したエアライン•。ハイロット訓練に関する講演会 
で、英国のキャブエア航空大学の先生をしているホイ機長は「明日のエアライン航空機はより多 
くのコンピユータ.リテラシ(コンピユータで読み書きする能力)が必要で、スティックやラダ 
—の調整操作は、多分、強い横風で着陸するとき以外は、ごくまれにしか必要でない」と述べ 
た。さらに、コンピユータが操作でき大量の情報を記憶できる人をパイロットに選ぶ必要がある 
ことを強調した。また、「今の訓練プロシジユアは実世界の要請に応えていない。例えば、現行 
の計器飛行証明の試験では独力で処理する能力を実証することが要求され、その結果、他のクル 
—との非協力の考えを奨励している。……飛行の原理の基礎知識をもつことが役に立つのは明ら 
かだが、飛行管理コンピユータについてのしっかりした実践的な知識と、緊急の際、それをプロ 
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グラムし直す方法を^ることは、地面効果が誘導抗力にどう影響するかを知る ことよりも、 はる 
かに価値がある」と講演した。 

著者は最近まで訓練生に苦労して誘導抗力を教えていたので、この後半の指摘は、愉快ではな 
いが、正しいと思う。そのような性能データを記憶させるのは、 コン ピユータの方がはるかに適 
している。しかし、機長が ごく 希にしか起こらな いと 言った「スティックやラダーの調整操作が 
必要になる場合」にも、事故はよく起こっている。そのときは コン ピユ—夕技師のような。ハイロ 
ットてはどうにもならない。したがって、この希な場合に対する準備を切り捨てることは、事故 
を増やすことになる。 

しかし、このような講演がパイロットの一人によって行われたことは、パイロットに必要な知 
識が航空工学よりも情報処理技術に変わったこと、それに伴って航空機の操縦の考え方も根本的 
に変わりつつあることを実感させる。 実際、 自動化されたコックピットではエンジンの 状態 その 
他のあらゆる生データはコンピユータによって処理され、飛行機の現状と将来は加工されたデジ 
タル、あるいは画像情報としてグラフィック表示される。 また、 回避すべき危険に対する警告と 
して、音声やシグナルにより伝達され る。 その場合、なにを、どう表示するかは ソフト 制作者の 
意図によって取捨選択される。こうして、パイロットは設計者がコンピユータを使って作り出し 
たバ—チャルリアリティ(仮想の現実)の世界で航空機を飛ばすことになる。 
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これは航空機に限ったことではない。科学技術は自然を作り変えてしまった。我々の住む環境 
は鉄とコンクリートとに囲まれ、各種のエネルギ供給系統と情報ネットワークは機械化され、情 
報化された社会生活を支えている。見るものはほとんどか人工物で、公園の緑さえも疑似自然で 
ある。このことについて、今世紀初めの偉大な科学者であり哲学者でもあったハイゼンベルグ 
は、「われわれはいたるところで人工物に、つまりわれわれ自身に出会う」と予言したという。 

この見方をとれば、パイロットはコックピットのなかで、それを作った設計者という人間と向 
かい合わなければならない。さらに、設計者の背後には企業経営者、規制官庁が おり、 その後ろ 
には航空に対しさまざまな要求をもつ一般大衆がいる。このようにして、パイロットはコックピ 
ットのなかで現実社会と向き合うのである。そして、この社会の要求は自動化を必然とするほど 
複雑で高度になっている。パイロットがコックピットのなかで発揮する人間学的特性、いわゆる 
ヒユーマンファクターズは、裏を返せば、この自動化機械を生み出した社会と。ハイロットの間の 
相互作用の結果なのである。 

現在の自動操縦技術が人間の仕事を機械で置き換える場合、人間の機能をそのまま模倣しよう 
としてはいない。感性(あるいは情動)は人間としてのパイロットの動機付けにたいへん重要で 
はあるが、コンピユータ技術者は感性や情動には無関心で、というよりは手がつけられなくて、 
知能だけに関心をもつ。それは、知能だけがコンビユータの特質に対応しているからである。こ 
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人 間 

機械（コンピュータ） 

• 状、依存 9 ? J 

言葉の意味は前後関係、文脈によ 
つて決まる。 

• 普遍論理思考型 

言葉の意味は独立、客観的に決ま 
る。 

• 個別具体性 

• 抽象性 

記号による論理操作。 

• 並列処珲犁 

多数の脳神経細胞の 一つ一つが 
CPU (演算装置）と記憶装置を兼ね 
た働きをする。 

• 逐次処珲举 

CPU は丨 つで、 命令を 一つ一つ 順 
序立てて処理する。記憶装置は別 
にある。 

•フア ジー 

日常言語には特有のあいまいさが 
ある。虚構性ともいえる。 

• 完全一致 

使用する言語は閉じた肚界を作る。 
それ以外の言語は受け入れない。 


のよぅに、人間のどの部分を模倣するかは技術が決定 
するので ある。 この「必然的な技術指向性」が問題を 
起こすのは、常に感性をもつ人間とコンピユ—夕のコ 

ill ミユニケ ーシ ョンにおいてで ある。 

1 人間は言葉によって考える。人間の話す自然言語と 
I コン ピユータ言語の間に共通性がないことは人間と機 
•■If 械の意思疎通の障害になる。表 311 に人間と機械 
g (コン ピユ— 夕) の言語(思考)の特徴を思い付くま 
_まに比較してみた。このよぅに、人間と コンビ ユータ 
はの言語の間には、かなりの違いが ある。 人間の言葉は 
■その話のなかの文脈(前後関係)によってさまざまな 
意味をもつ が、コン ピユータの言語は一義的で ある。 
^3-人間は曖昧な表現のなかからでも有意の情報を引き出 
す能力をもつが、 コン ピユ—夕は完全な語法に従った 
表現しか受け入れない。つまり、一点一画間違いない 
言葉しか理解できない。この完全一致の条件が、緊急 
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時のモード切り替えのとき慣れないパイロットがミスを犯す原因になる。この不便さは、人間と 
機械を仲介してくれる知能的な インターフエー スが開発されなければ解消しないで あろう。 しか 
しこれは人工知能開発が停滞気味の現状から見て、そう近いことではあるまい。したがって、現 
状としては人間の側がコンビユ—夕に近寄る、つまりコンピユータのロジックに習熟するしか手 
はない。それで、コンピユ ータ •リテラシが強調されることになる。 

設計者が操縦する航空機 

「人に優しい技術」という言葉があるが、技術が人に優しかったためしがあるだろう か。 新しい 
技術が導入されるた びに、 人々はそれに適応するために懸命の努力をしなければならなかった。 

従来型の旅客機では各機器がほぼ独立に飛行制御、飛行管理、航法などの機能を果たした。こ 
のような分散型構造のシステムでは、統合されたシステム管理はパイロットに任せられていた。 
ところが、新しい世代の航空機では、中央の高性能コンピユータがほとんどすべてのサブシステ 
ムを管理する集中型構造に変わった。これまでパイロットの本領とされていたナビゲーシ ョン 
(航法)までが、この統合化されたシステムのなかのサブシステムの一つによって行われる。い 
ってみれば、中枢コンピユ—夕に隸属した操縦ロボットがコックピットに入り込んで真ん中に座 
っているのである。 そして、 このロボットは ソフト 設計者の考えに忠実な奴隸である。 
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ハイテク機では、ロジック操作と 情報の 入出力に よっ てこのロボットとコミュニケー ションす 
るの が。 ハイロットの 仕事の 重要な 部分で あるから、設計者の考え(コンセプト)が明確にパイロ 
ットに伝わっていなければならない。コンピュ—夕が大きな権限を 持つ ようになればなるほど、 
設計者とパイロットが 共通の 理解と 価値観を持つ ことが重要になる。はたして実際はそうなって 
いるだろう か。 

A 320 は一九八八年に就航して以来、何度か事故を 起こし、 そのつど自動化の行き過ぎが 問 
題になった。 A 320のソフトウェアを開発したエア ロ フォーメーシ ョン 社(現在はエアバス社 
の 教育訓練部門) の社長ジャン•ビネー は、 「我々はコンピュ—夕化のすべての利点を推し過ぎ 
る わが社の技術者と戦わなければならなかった」と述懐して いる。 エアバスの設計陣が、世界に 
先駆けて民間航空機に自動化コックピットを実用化しようと意気込んだ様子を窺うことができ 
る。 

自動操縦のソフトゥェアは、大勢の設計者が自動制御理論とコンピュ—夕による情報処理技術 
の粋を尽くして作り上げたものではあるが、これまでパイロットが行ってきた操縦とは異なるも 
のであった。いや、異なるものかどうかうかがい知ることができないほどにブラックボックス化 
されている、と言ったほうが正しい。これに関してビネ—社長は、「我々の立場はしっかりして 
いる。教え過ぎると混乱が起きる」と話している。この言葉は、余りにも多くの難解なロジック 
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が使われているた め、 パイロットにそれを全部理解させることはいたずらに訓練時間を増やすば 
かり か、 「中途半端な知識を教えることは、かえって誤りを招く」という考えを述べたものであ 
ろう。 決められた手順に従って操作することをパイロットに厳しく求めるようになった事情を物 
語っている。 

従来、パイロットはコックピットのなかで起こることは自分たちが最もよく知っていると自負 
し、 「地上で安楽椅子に座ってものを言う先生がた」の意見を無視する傾向があった。ところが、 
いまパイロットはコックピットのなかを完全に把握できているであろう か。 そうではない。パイ 
ロットたちは定められた手順に従って操作することを求められてはいるが、どのような状況で、 
なぜその操作が必要とされるかについては、必ずしも十分には知らされていない。日本エアシス 
テムのある機長は、このことを 「 ECAM の猿」と表現した。 ECAM とは、図 1119 に示した 
電子式集中型モニタ装置のことである。 つまり、 パイロットはおかしいと思っても設計者の意図 
に従うしかない状況にある。 

飛行システムや運航プロシジユアが完全で、パイロットのミスだけで事故が起こることはごく 
翁で、そのシステムやプロシジユアに潜在する他の原因が事故の引き金になっていることが多 
い。 そのときパイロットはこの潜在的欠陥を補うべき立場にあるが、システムをよく知らず、疑 
うことを知らない。ハイロットにとって は、 その欠陥は避け難い「落とし穴」となって待ち構え 
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る。 ところが、メーカや会社側はこの隠れた欠陥が疑われる場合で も、 システムやプロ シジ ユア 
を変えようとはせ ず、 操縦する人間の振る舞いの方を変えようとする。このメーカの姿勢につい 
て、 パイロットたち はどう 考えているので あろうか。 

このことについて英国航空の安全部長のコ—リン.シーマン機長は、「新しい技術に遅れない 
ように自らを再設計せよとパイロットに迫るのは、犯罪的とまではいえないまでも、不合理なこ 
とに思える。わが業界は、注意しないと、パイロットが飛ばすのでは なく、 設計者が飛ばしたい 
飛行機を作るような方向へと動いているようである。この流れは何としても押しとどめなければ 
ならない」と批判している。パイロットもいまのままの自動化を喜んで受け容れているのではな 

いの だ。 

しかし、パイロットは自分たちが操縦する航空機に採用された新技術を、冷たく突き放すこと 
はない。彼らは誇り高いプロフヱッ ショ ナルであって、常に先端技術にフォローできることを誇 
りにしている。技術を批判することよりは、それに習熟することに関心がある。指導的な立場に 
ある優秀なパイロットほど、この傾向が強い。アブセムで事故を起こした A 320 のアスリーヌ 
機長はその典型である。「技術に多少の問題はあっても、規律と訓練によって対処できる」とい 
、っ意見が聞かれるのは、この人たちからである。 

しかし、このような優秀なパイロット側からの対応だけでは、新しい技術の成熟に不可欠な、 
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現場の実態を設計へ正しく フイー ドバックする道を閉ざすことにならないか。 また、 常に多数者 
である底辺にいるパイロットのモラルを低下させ、運航の安全を損なうことはないか。 

コンピユータは机上で仮構の世界を創出するには適しているが、現実の航空交通空間を飛ぶた 
めには、人にきわめて厳しい技術であるというのが実感である。なぜならば、それは人間の能力 
の強い部分よりは、むしろ、弱い部分に負荷をかけるからである。パイロットの訓練で事故の要 
因としてヒユーマンファクタ—ズが強調され、認知心理学が必須課目として入ってきたのは、パ 
イロットに自己の弱点を自覚させ、警戒心を植え付けるためである。しかし、人間は過ちを犯す 
ものであると教えられると、過ちを犯さなくなるものだろうか。認知心理学はそうではないこと 
を教えていると著者は理解している。「過ちは人の性」であることは、本来、設計者が学び、設 
計において配慮すべきことなのである。 

コンビユ—夕化についていけない人々 

米国定期航空パイロット協会 ( ALPA ) の安全担当副会長でノ —スゥェスト航空のリチャー 

ド•ダックスバーグ機長は、ノースウェストの。ハイロットたちが B 757と B 74 -400の 

グラスコックピットと最初に出会ったときの戸惑いを、次のように語っている。 

「われわれはグラスコックピットや新しい記号やコンピユ—夕に適応しなければならなかった。 
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コンピユ—夕とオートメ—ション関係の新しい用語を卒業できないパイロットがいた。訓練終了 
が遅れたパイロットの何人かは、以前乗っていた航空機に戻った。このタイプの飛行が楽しめな 
かったからだ」 

実際、コックピットには聞き慣れない言葉がどっと入り込んで来た。コマンド、エグゼキユー 
卜、デリート、デフォルト……。パイロットはもはや 情報処理技術者の仕事を しているのであ 
る。 古参の パイロットはそれが大嫌い だ。 

従来型機では操縦桿は舵面の動きに対応して動き、また操舵に必要な力はパイロットにリアル 
なコントロ —ル感覚を与えていたが、新世代機には操縦桿と舵面の動きが対応しないものがあ 
る。 前述したように、エアバス A 320のサイドスティックはほとんど動かない。。ハイロットが 
それに加えた力がコンピユータに入力され る。 このスティックは単なる信号電圧発生器なのであ 
る。 しかし、この新型機の乗務に移った当座の ノー スウヱスト航空のパイロットたちは、サイド 
スティックが好きになったという。この人たちもスラスト レバー が動かないのには最初は面食ら 
ったが、路線運航で使ってみたあとでは、「スラストレバーの位置を見るよりもエンジン計器を 
チェックするようになり、その方がエンジンの作動状況をよく認識できる」というもの も 出てき 
た。多分、このパイロットたちは適応力のある人たちであり、また前述した C スター制御が気に 
入ったせいかも知れない。 
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新技術への適応能力に個人差があることは確かで、将来は適材の選抜と訓練によって改善され 
る見込みがある。しかし、現在の。ハイロットたちの技量によって達成されている安全性のレベル 
は、少なくとも維持しなくてはならない。公共的な輸送では技術的冒険主義は許されないからで 
ある。この立場からすれば、。ハイロットに操縦感覚を与える必要はなく、コンビュータの入力さ 
えマスタ—できれば足りるとする設計思想が肯定されるかどうかは、実践の場で問われなければ 
ならない。 

コックピット内の人間関係も変わった。人と人との間にコンビュータが入り込んできたため、 
コンピュータとのコミュニケ—シヨンに多くの時間が费やされるようになり、逆に人間同士のコ 
ミュニケ—シヨンは希薄になった。たしかに自動操縦が正常時に働いているときは、ロジック操 
作に時間をかけてもよいし、隣の男とのコミュニケ—シヨンもそれほど緊急のものではない。問 
題は異常が発生して、頻繁にパイロット同士やコンピュータとコミュニケーシヨンしなければな 
らないときである。それをしないと、航空機が思いもかけない運動を始めたあとになって、驚く 
ことになる。自分がキーボードでなにをコンピュ—夕に入力したかを隣の男に知らせ、その男に 
なにを入力してほしいかを知らせなくてはならない。このように常時クロスチェックをしていな 
いと、自動操縦システムが今なにをしているのか、またどこへ行こうとしているのかよくわから 
ない。しかし、あとに述べる隋報の記号化とロジック操作がそれを困難にしている。 
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アフォーダンス人間 

空を真っ黒に覆う鳥の大群が、右に左に舞い飛んでいるが、羽を接するほど接近して飛んで 
も、 衝突する鳥は一羽もいない。薄暗くなるとこうもりの群れが飛び始める が、 喑くて地面が見 
えなくても、衝突したり墜落したりはしない。それはなぜだろう か。 

それはこの動物たちの知能が発達しているからではない。 むしろ、 大脳皮質はそれほど発達し 
ていないが、その代わり視覚や聴覚などのセンサが非常に発達していて、環境から さまざまな 情 
報が与えられるから、それに直感的に反応して素早く行動しているので ある。 決して飛び方をい 
ちいちプログラムし、 また 過去の経験をデ—夕べ—スにして脳に蓄えているわけではない。 

このように、次の行動を起こしても大丈夫かどうかを判断するための情報を環境から直接与え 
られる ことを、 心理学では「アフォ—ダンス」 というらしい。 

慶應義塾 大学の 石井威望教授は心理学で いう「アフォ—ダンス」に関連して、「これまで情報 
は文字情報にせよ 図形 情報にせよ、大脳皮質で抽象化、 記号 化されたものばかりが扱われてき 
た」と指摘したうえ、昆虫は大脳皮質はほとんど発達していないが、そのかわりセンサが非常に 
発達していて、つねに環境から情報を受け取り、それに基づいて 素早く 行動していることを例に 
挙げてい る。 そのうえで、「アフォ—ダンス」とは「次の行動を起こしても大丈夫かどうか判断 


201 



するため、環境から直接与えられる情報」であると解説している。 

昔の映画に『夕—ザン』という野性的な人間を主役にしたものがあったが 、夕— ザンは「アフ 
ォーダンス人間の代表だ」というのが、石井氏の意見である。考えてみると、パィロットも以前 
はアフォーダンス人間でよかった。ところが、自動化が進みそれが航法にまで及んでくると、視 
覚と聴覚以外の体感とか嗅覚などの情報は切り捨てられ、パィロットは大脳皮質で抽象化し記号 
化された文字情報や図形情報ばかりを処理しなければならなくなった。 

「現実が法則や方程式に還元され、バーチャルな世界が作り上げられると、アナログモデルなし 
にどんどん先へ進むことができる。しかし、いちいちアナログモデルに立ち返る必要がない と、 
人は物事の本質を理解しようとはしなくなる」というのは、フランスの経済学者アラン •リ ピエ 
ツ氏がある新聞社主催の討論会で述べた言葉である。これは、いまコックピットのなかで進行し 
ている情報化の実態でもある。 

リピエツ氏の批判に対し、「デジタル化は(五感を)切るのが目的ではない。ただし、アナロ 
グを超えようとする あまり、 論理性を重視し過ぎて『切る』ことになつてしまつた」という意見 
が、他の講師から述べられた。 

航空機の場合、これほどの変革がなぜやすやすと受け入れられたのであろうか。それは一つに 
は、 設計についての情報が企業秘密保護の厚い壁で開示されず、ブラックボックスのなかでひそ 
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かに進行したためである。残念ながら、いまだにその状態は続いている。二つには、直接のユー 
ザであるパイロットは、新しい技術にいち早く適応しようとする志向が強い人たちであることで 
ある。どちらもそうしなければ仕事にならない以上、それは当然といえる。したがって、事故が 
起こって初めて、実態があらわになる。これで技術の健全な発展と言えるだろう か。 

記号化貧乏 

今日、パイロットはデイスプレイ装置で埋まったコックピットのなかで、記号と画像に囲まれ 
て 仕事を している。 操縦に必要な情報の 多くの部分をコンピユータからの情報に頼って おり、 キ 
—ボードの操作と画面のモニターに多くの時間をとられ、外界を見ることが少なくなった。いっ 
たい、パイロットには十分な 情報が 与えられているのだろう か。 

ブック•プレイヤとか電子ブック という ものが売られて いる。ある 出版社の二六冊の百科事典 
全部が、たった一枚の八センチ CD に納められているのに は 驚かされる。しかし、音楽なら CD 
一枚に一時間分しか入らないことに気づく と、今度は、 音に含まれる情報量がいかに多いかに 再 
び驚かされる。百科事典一冊に納まって いる 情報が、わずか二分 間 余りの音楽と 同じとは。 

われわれが、日常、耳を通していかに豊かな情報を受けとっているか。たしかに、吹く風の音 
に自然のうつろいを感じたりする風流以外に、われわれはいろんな人の声色を聞き分けたり、通 
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り過ぎる街の賑わいから世の中のさまざまな気配を感じ取ったり、機械やエンジンの回転音から 
その調子の善し悪しを判断したりしている。 

目から得られる情報に話を変えると、画像は活字よりは情報量が多いといわれるが、文部省放 
送教育開発センタ—の大橋力教授によれば、高品位といわれるハイビジョンですら、撮影された 
情報が大幅に間引いてあるそうである。周波数带域に制限があるので、人に気づかれずに感性の 
裏をかく情報の带域圧縮の技が競われているという。教授は「このように未熟なメディアが送り 
出す情報は、質量ともに貧弱すぎる。とくに、脳に優しい、稠密膨大な自然環境情報を、その反 
対の記号性の情報に置き換えた負の遺産は重い。希薄化した情報環境の中で、人類の卓越した情 
報受容 能力は空振りし続けている。つまり、現在の生活空間は 情報 過度どころか異常な情報 欠乏 
状態にある」 と、 ある新聞紙上で書いておられる。自動化コックピットのなかで。ハイロットたち 
が状況認識を失いがちで、自動化システムでいま何が起こっているかがわからずに混乱するの 
は、 このためであろう。 

今日のコックピットの中は記号化された情報でいっぱいであるにもかかわらず、。ハイロット 
は、 かつての先輩たちが 視覚 や聴覚や。ハンッの底の触覚によって、外界と乗機から得ていた豊か 
で高密度の情報よりも遥かに少ない情報しか得ていない。コックピット内はむしろ「貧アフォー 
ダンス環境」なのである。自動化されたコックピットのなかでは情報が多すぎるからといって、 
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警報などの表示の数をできるだけ制限しようとするサイレント•コックピットという設計思想が 
あるが、そのような考えが出てきたのは、消化しにくい理解に苦しむような記号情報がやたら多 
いため、メンタルな負担が増えたからである。われわれの生活環境のなかにあるような脳にやさ 
しい情報なら、。ハイロットはもっと多くの量を取り込み、苦もなく利用できるはずである。著者 
はこのアフォ I ダンスは、従来からパイロットに要求されてきたエアマンシップの重要な要素で 
あると考えている。 

しかし、 パイロットはとにかく このような 貧情報環境のなかで も、 安全性の高い運航を確保し 
ている。それはどうしてであろうか。著者にはそれ もまた、 人間の脳のすぐれた働きによるとし 
か考えられない。 

著名な神経生理学者口 —ゼンフイ—ルドは著書『記憶とは何か』(菅原 勇、 平田明隆 訳、 講談 
社刊)のなかで、「ひとの脳はコンピユータの メモリと 違って過去の記憶を丸ごと固定してスト 
アするのではなく、それをセグメント(断片)に分割し、それをカテゴリー化(分類)して多数 
のニユーロンに分散ストアする。感覚刺激があると大脳周辺系が活性化し感情(情動)が作り出 
される。感情が活発になると、漠然としていた記憶の断片が状況に応じて一つの統一性ある全体 
となってつながる。 こ、 っして再生された記憶は新しい環境に適合したもので、もとの記憶そのま 
まではない。……記憶が記憶たり得るのは、現在という前後関係においてのみ可能である。私た 
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ックな認識活動を行ってきた。この柔軟な脳の働きが、手足の動きが少ない、感覚刺激の乏し 
い、記号化された貧情報環境のなかでも、辛うじて状況認識を維持することを可能にしているの 
である。このことを理解しないで、パイロットを自動化のなかの弱いリンクと思い違いをする 
と、 コックピットから人間的要素をできるだけ排除しようとする行き過ぎた自動化に走ることに 
なる。航空機においては、機械が人間から自立できると考えるのは、大きな誤りである。 

暗黙知はプログラムできない 

新世代機ではコンピユ—夕はパイロットの仕事を引き継いではいるが、人間の機能を全部代行 
しているのではない。では引き継がれていない人間の機能とはなにか。 

人間は語れる以上に、より多くのことを知ることができるという。つまり、われわれは明言で 
きない知識である「暗黙知」を持っているのた。例えば、幼児でも_転車を乗りこなすことがで 
きるが、その乗り方を論理的にくわしく説明できない。「ハンドルやペダルの感覚」という具体 
的な項目から、人間はイマジネ—ションによって「自転車を先に進める」という包括的全体を予 
測し、ハンドルやペダルを微調節するのである。イマジネ—ションとは「先行して見立てを行う 
能力」、あるいは「結末を予測する能力」のことである。 

パイロットも操縦に関して膨大な量の、語ることができない暗黙知をもっているが、それは語 
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ることができない以上、プログラム化することはできない。したがって、この種の 操縦 能力は 自 
動化機械に よって 代行す ることはできないのだ。パイロットが 過去半世紀の間に 蓄積したこの貴 
重な知識と 能力は、 自動化の過程で やむ を得ず 切り捨てられる。 自動操縦 システムは、データべ 
—スのなかにいかに 高等な飛行理論を 記憶していようが、 操縦技量と してみると 極めて低い レべ 
ルから出発していると言わざる を 得ない。 

例えば、失速プロテクションを考えてみよう。昔のパイロットなら、失速の初期であればそこ 
から脱出するすべを心得ていた。この失速からの脱出操作を理論的にプログラムすることはでき 
ないから、自動操縦では機体のピッチ角を制御則か通用する範囲内に厳重に制限することによ っ 
て、 このパイロットの 回復 操作を 不要に しようとしたので ある。 しかし、実際にはエアバスの 生 
みの親のジーグラーが嘆いたように、プロテクションには往々にして穴が あり、 そこに落ち込ん 
でし まう と自動化システムは手の施しようがない。だから、高度のスキルを持つパイロットが自 
動 操縦の動きにもどかしさを感じるので ある。 ボ—イングの 設計 思想は、この失速 限界 付近では 
。ハイ ロットの判断による操縦に任せている。ボーイングは一歩間違えば危険に陥る 限界 領域での 
安全確保 こそ、パイロットの 技能に 期待しているので ある。 

この操縦技量がプログラムできないとなると、それは教育訓練によってパイロットからパイロ 
ッ トに 直接引き継ぐしかない。今でも、パイロットは運航において予期しない事態やシステムの 
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故障が起こったとき、手動操縦でそれに対処するためのベーシック•スキル(基本的技能)を身 
につけることを求められているが、そのような技術の継承は実際行われているであろう か。 自動 
化の利点を追求しようとする航空機メ—力とエアラインは、自動操縦方式の新機種へ移行すると 
きの混乱を防ぐため、移行訓練では古い感覚をいったん忘れ去ることを要求し、できるだけ自動 
操縦を使うことを勧める傾向がある。そのため、底辺にいるパイロットのスキルは、最近低下す 
る一方である。この人たちが悪化した事態を改善しようとするとき、自らの能力にではなく自動 
操縦に頼る傾向を生んでいるのは、当然の成り行きである。 

このように.、航空機の自動化は、航空界の貴重な財産であるパイロットの操縦スキルを引き継 
ぎ 発展させるのでは なく、 新しい拠点からスタ— 卜した。 その拠点とは、多くの航空技術と情報 
工学の成果を盛り込んだソフトウェアである。これは重大な技術の変革である。そのうえ、この 
変革はコンピユータのブラックボックスのなかで秘かに進行し、運航段階になってはじめてその 
実体が知られるに至ったというのが実情であろう。コンピユ—夕が操縦すると聞くと、何か超能 
力を備えたものか操縦すると素朴に考える人もいるかも知れない が、 コンピユ I 夕を動かすソフ 
トウエアは人間の頭脳労働の産物であるから、当然ヒユーマンファクターズの影響を免れない。 

前にも述べた『ソフトウェアの法則』の三一条「誰もが思っているのに決して口にしない法 
則」 に、 「コンピユ I 夕のプログラムなどというものは信頼できない。それを作ったプログラマ 
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はなおさら信頼できない」というのがある。これは謙虚なプログラマ自身の告白である。プログ 
ラマも人間であるから、間違いをするだろう。プログラマにとっては、それは気付いたときに修 
正すればよいことである。しかし、パイロットは操作を誤った場合、それに気付いたとしても手 
遅れのことが多い。木下は「プログラマは、常に最悪の事態を予測する資質が必要である」と言 
っているが、ソフトゥェアの制作は運航の現場で起こる事態を十分理解して行われているのであ 
ろうか。 

一九九七年にドイツのエアラインのパイロットを組織す る 団体で ある フヱライニグング•コッ 
クピット(仮に「コックピット連合」と訳す)が傘下の五〇〇人以上のパイロットに対して行っ 
たアンケート調査によれば、半数以上のパイロットは、最新型の いわゆる グラスコックピット装 
備の航空機についての自分たちの知識水準は不十分で ある、 と回答して いる。 この反応は年齢に 
関係が なく、 若いパイロットもグラスコックピット内での自動化された機械との複雑な相互関係 
について、懸念を表明した。 

この調査結果のなかで注目すべきは、六三パ—セントのパイロットが技術文書の明解さについ 
て否定的な意見を持っていることである。中華航空機の事故(第二章参照)の項でも例示したよ 
、っに、 現在のマニュアル類はシステムエンジニアのロジックをそのまま記述したものである。こ 
れをパイロットに与える ことは、 法律の専門家でない者に六法全書を読ませるようなものであ 
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る。自動化されたシステム全体の仕組みか頭に入っていないとき、いわゆる自動化のメンタル. 
モデルが形成されていないときに、個々の項目を教えてもそれは役に立つ知識体系として。ハイロ 
ットのメモリに蓄積されない。したがって、自動化システムが、いま何のために何をしているか 
が理解できないから、トラブルに適切に対処できない。 

コンピユ—夕の聖域 

著者は航空技術の研究者として一九六〇年代の NEAC やバロゥズ、 DEC のコンビユータか 
ら始めて、その後の FACOM など各世代のコンビユータを使い、プログラム作りの難しさに泣 
かされた経験から、コンピユータが今のように普及したのは、プロのプログラマがさまざまなア 
プリケーシ ョン. ソフトを開発し、それが妥当な価格で市販され るよう になり、ユーザがプログ 
ラム作りの苦役から解放されたお陰だと考えている。同じように考えて、現代のハイテク航空機 
の場合は、多数の技術者の努力がコンピユータ•ソフトの形に結実し、それが「人間パイロッ 
卜」の能力を超える信頼性の高い運航を可能にするかも知れないという期待があった。 

ところが、マルチメディアや パー チャル•リアリティについて鋭い洞察を発表している東京大 
学の社会科学研究所の西垣教授が指摘したことが現実になり始めている。それは「コンピユ—夕 
がもっぱら数値計算機械として用いられていた 頃、 その出力は無誤謬だと考えられていた。だ 
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が、 高度なトレーニンダを積んだ専門技術者だけがコンピュータをあやつり、間違いない出力結 
果をもたらすという文化が確立したことによって、異様なものができあがってしまった。コンビ 
ュータのつくる『等質な聖域』である。人々はそれを侵すべからざるものとして信仰するように 
なった。具合が悪い のは、 それが近代の『生産効率合理化至上主義』の象徴となってしまった」 
ことである。航空ではこのような「聖域」の存在は、安全にとって、また事故原因の解明にとっ 
ても大きな障害になる。 

ユ—ザプログラミング 

『ラジカルなコンピュ—夕』 (ジャスト システム刊)の著者の岩谷宏 氏は、 コンピュ—夕による 
コミュニケーションの可能性を 高く 評価して いるが、プロが 作ったソフトには批判的で、「コン 
ピュータ利用技術の プロと いう人種の存在がなぜおかしい か、 なぜまず いのか。 そのことを端的 
に象徴して いるのが 名古屋空港での中華航空機の墜落事故 である。 ……航空機の操縦系統を利用 
するのは操縦士 だ。 にもかかわらず、操縦系のコンピュータ•システムを設計し実装す るのは、 
その肝心の利用者で はなく、 また航空機やその操縦の プロではなくて、 たかだかコンビュータ の 
プロだ。 ……飛行機のことも操縦のこ ともよく 知らない おじさんが、 飛行機の自動操縦の プログ 
ラムを書いて いる。 ……コンピュータ化の動機と実施主体が真の利用者に あれば、 仮に開発には 
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依然として『プロ』が主導的に関与するとしても、飛行機を知らない人がプログラムを作る こと 
に伴う危険はある程度和らぐ」と説き、各人がコンビユータ言語を使ってプログラムを作って n 
ミユ ニケ ーシ ヨンする ことを 提唱している。 

確かに、コンピユータ.コント ロー ルで飛んでいる飛行機の操縦の仕方は、そのソフトウェア 
を書いたシステムエンジニアが考えたものである。その考えとはいかなるもの か。 すでに何度か 
触れた「アルファ•フロア」を例に とろう。 これは突風で翼が下から煽られた とき 迎角が約一五 
度を超えると、航空機を上昇させるためエンジンの推力か自動的に増す。このようにして加速し 
て上昇することによって、失速して墜落するのを防ぐのがアルファ•プロテクションである。と 
ころが、エンジンが翼の下面に付いている機種ではエンジンの推力が増すと機首が上がるから、 
上昇が早く起こらないとかえって失速を促進す る。 

つい最近、あるエアラィンが起こした異常運航が話題になった。空港に着陸しようとしてエン 
ジン推力を絞って降下中に風のためこのプロテクションが始動して、突然エンジン推力が増した 
ため機首が上がり失速した。幸い高度が十分だったから失速から回復することができ、無事着陸 
した。 

著者の知人の大井機長は、そのような とき、、 ハンクして失速を回避するとよ い、 と教えてくれた 
(図312)。確かに、高いピッチ姿勢で大きくバンクすれば垂直尾翼は下がって風によって吹き 
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ピッチ角が増し、失 
速のおそれがある 


V 


大きくバンクすると 
有効迎角が減り、失 
速が一時的に避けら 
れる 


V 


下がった尾翼は吹き 
上げられ、機体軸が 
水平になる 


V 


バンクをもとに戻し 


回復する 



空気力 





大きなピッチ角でのバンク（失速回避) 
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上げられる姿勢になり、それには機首を下げるような空気力が働く。機首が下がって機体軸が水 
平になったら翼を水平に戻せば よい。 大井機長は少年時代からやっているラジコンからこの操縦 
法を思いついたというが、飛行力学的に見ても、理にかなった方法である。前述のユナイテッド 
航空の高級操縦訓練パッケ—ジ ( AMP ) にも、この方法が採用されている。やみくもに推力を 
上げるばかりが能ではない。 

このようなパイロットの知恵をプログラムすればよいわけであるが、航空機のコンピュータ化 
は、前にも述べたように過去の蓄積とは無縁な拠点からスタ—卜した。吉永は前述の『「複雑系」 
とは何か』のなかで、「現在のコンピュータは、指示されたことなら、どんなに厄介な仕事でも 
正確にこなしてくれる。しかし、やれるのはそれだけである。融通性や独創性といったものはま 
るでない。文字通り、石頭である。……人工知能も人間に近い判断のできるコンピュ—夕の実現 
を目指しはした。だが、そこではすべてを人間の手でプログラミングすることが暗黙の前提にな 
っていた。そんなことは不可能であることを教えてくれたのが複雑系の科学である」と述べてい 
る。また、金子邦彦氏の「欧米の研究で感じるのは、複雑にみえる現象をできるだけ単純に理解 
しようという傾向である。そのためにはむろん多くの部分をエイヤツと捨象しなければならな 
い」(数理科学、一九九 一*ハ)という意見を引用しながら、「本質的な問題点は、要素的な部分 
を独立させることが可能であるという見方と、部分の重ね合わせから全体が出てくるという見方 
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にある。(中略)どこかに信頼できる原理なり法則なりがあり、それを理想化することでノイズ 
を除いた重要な部分だけを取り出し、そこから近似的なモデルを構築できると信じられてきたの 
だ」と論じている。 

ョーロッパで行われている自動飛行制御にも、同じような思想傾向がみられる。人間の関与は 
ノイズなのだ。それはエラーのもとであるから、自動化によってこれを除去しようとする。 

これに対し金子氏は、複雑さをもった基本プロセスから組み立ててモデルを構成しようとする 
構成論的アプロ—チを提唱す る。 それによれば、仮想的な歴史と現実の歴史を見比べることで、 
生命の起源のような大問題に肉薄できるかも知れないという。登場人物が物語の空間の中で自律 
的な振る舞いを創発する。「物語というのも、複雑系研究の方法として人類が生み出した最高の 
方法ではないだろうか」 

パイロット教育で行われている路線運航に向けた飛行訓練 ( LOFT : Line-Oriented Flight 

Training ) は、 著者にはこのアプロ—チの一つにみえる。これはシミュレータ•ベ—スの訓練 
の一つで、実際に定期航空の路線を飛んだときに遭遇する気象の変動、エンジン火災、その他の 
航空機システムの異常などのイベントをシナリオにして、シミュレータのコックピットのなかで 
二人のパイロットが協力し合いながらその状況の処理法を「創発」させるものである。教官側は 
環境条件を設定するだけで、あとはパイロットの振る舞いとその結末を追う。物語から操縦の問 
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題点を見つけ出させる。この教育法がョーロッパでは なく、 実践を貴ぶ米国で芽生えたことは意 
味が深い。 

第三のコックピット•クル— 

一九八〇年代後半にハイテク機が定期運航に導入され、コックピット•クルーがそれまでの三 
人から二人に減らされた とき、 その是非をめぐって世界の航空界でやかましく議論された。しか 
し、 著者から みると、 コックピットの中にはやはり三人のクル— がいる。 二人は、いぅまでもな 
く 人間パイロットで あるが、 三人目は操縦ロボット、つまりコンビュ—夕化された飛行制御シス 
テムで ある。 

この操縦ロボットの頭脳はソフトウェアであるが、開発の過程でそのソフトウェアのなかに多 
数の技術者のヒューマンファクターズが入り込み、それがコックピットに持ち込まれて新しい不 
安全要因になった。人間パイロットならば長年の教育訓練を受け、厳しい資格審査をパスしなけ 
ればならない が、 この第三のコックピット•クルーは適切な訓練を受け、その資格が十分審査さ 
れているよぅにも思えない。 

ソフトに潜在する欠陥だけが問題なのではない。操縦ロボットとパイロットの間のコミュニケ 
—ション•ギャップも、新しい問題を持ち込んだ。航空医学の権威で早稲田大学の黒田勲教授 
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は、 自動操縦システムの特徴を次のょうに表現した。 

二) コント ロ—ルを乗っ取る権力を持つ 

(二) 何が起こっているか、いっさい語らない 

(三) 手遅れになっても告げない 

(四) 自ら死ぬことをいとわない 

これではパイロットでなくても、付き合いたくない相手である。 

コックピットにこの姿のない代理人を送り込んできたコンピユ—夕技術者たちに、パイロット 
と同じ緊張感を期待することは困難である。しかし飛ぶことをしない彼らが自分の考えを押し付 
けるのではなく、実際のコックピットのなかの日常的な、あるいは緊迫した状況で、自分たちの 
開発した技術をパイロットたちが有効に使うことができるかどうかについて真剣に考えること 
は、航空安全にとっては重大問題である。 

問題の根底には、自身で飛んでいないシステム•エンジニアの認識の枠は、パイロットの認識 
の枠と重なり合わないという、いわゆるフレーム問題がある。米国のラングレイ教授はライト兄 
弟ょりも数力月前にエロドロームという動力式飛行機をポトマック川で飛ばそうとしたか、失敗 
した。教授は自分では飛ぼうとせず助手のマンリーに操縦させたが、この助手は墜落して怪我を 
した。地域航空総合研究所の宮田顧問はラングレイとライト兄弟を比較して、「作り手が墜落す 
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る痛さを知っているかいないか、この一点がまるで違う。ボーイングも飛行機を作ろうとしたと 
き、まず最初にしたことは操縦を習うことだった。……コンピユータは作り手に絶対の忠誠を誓 
、っ マシーンである。コックピットから人が消えることは、『墜落しない立場』が『墜落する立場』 
を蚕食して『飛ぶ』ことを成立させる。このパラドックスが危ない」とある雑誌に書いている。 

このようにして自動化されたコックピットのなかには、墜落する立場のパイロットの持つヒユ 
—マンファクターズに加えて、大量のコンピユ I 夕•ソフトに内蔵され る、 墜落しない立場の人 
たちの異質のヒユーマンファクターズが入り込んだ。「自動化コックピット」という、いかにも 
人間臭さとは無縁に思われる言葉から想像されるものと、これほどかけ離れた図はあるまい。 

前述の西垣教授は「肉体を伴わない空間の中ではどんな嘘でもつけるし、異質な意見を抹殺す 
る電脳独裁者が勢力をふるうグル—プも生まれるだろう」と危惧している(『思考機械』筑摩書 
房刊)。これまで世界の航空界は運航全般に対して厳しい審査制度を確立し、資質を欠くエアラ 
インと。ハイロットを排除し、さらに厳選されたエアラインとパイロットについても、技量と安全 
基準の維持について入念な定期的な査察を実施して きた。 このチヱックシステムが今日まで航空 
輸送の高い安全性を支えて きた。 しかし、第三の電脳パイロットがチヱック体制が整わぬ まま、 
十分な資格審査を経ずにコックピットに入り込んで来たことによって、この審査制度は破綻しよ 
、っと している。西垣教授が恐れているようなことがコックピットのなかで起こり得るとすれば、 
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この危険性のある技術を航空界は安易に受け入れてよいものであろうか。コンピュ ー タとともに 
コックピットに入り込む電脳独裁者を排除するために、これまでパイロットに対してとられたと 
同じ厳正な手段が講じられなければなるまい。 

巨大 化し、 ひとり 歩きす るソフトウェア 

パイロットの操作はコントロ —ルの最上層の階層に 属し、 記号化された論理操作で ある。 最も 
低い階層にはエレべ— 夕、 エル ロン、ラダー、 スポ イラ、 スタビライザなどの操縦 面と、 それを 
駆動す る 膨大な数のアクチュエ I 夕か ある。。 ハイロットは下の階層については何も知らなくても 
よいと いうの が、 自動操縦の根底に ある 「アマチュアリズム」の概念で ある。もちろん、 パイ ロ 

ットはコント ロー ル•ソフトの中身の飛行力学 や、 制御理論、個々の機器の機能原理を知らな く 
てもよく、速度や上昇角などの数値をパネル上のダイアルによって設定し、押しボタンを押した 
あとは、自動操縦システムがその命令を実行するのを見守るだけでよい。ここでパイロットが行 
っているのがアマチュアリズムである。 

このように制御システムが階層化すれば、それと表裏一体であるソフトウェアも階層構造にな 
る。 そのソフトウェアの開発作業も階層化して いる。 上位の階層のプログラマは、何百人という 
下位の階層のプログラマが作ったサブ.プログラムを土台にして作業す る。 したがって、彼は各 
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機器の動きを具体的にコントロールする方法については知る必要がない。ここでもアマチュアリ 
ズムが働いている。システム設計の階層化の結果、誰もがシステム全体を見通すことができなく 
なった。これでは、形式的にではなく実質的に、全体の責任を負うことなどできない。 

米軍が開発中の F 22 のような 戦闘機で も、コント ロ —ル用 ソフトは 一六〇万 行になる。また、 

ハネウヱル社が開発したボーィング B 777 型機用の「ソフトウェア VIA 二〇〇〇」 は、 それ 
をはるかに上回る五〇〇万行という膨大なものだが、これを四〇社以上のソフト•メーカが違っ 
た場所で同時に平行して開発して いる。 もちろん主流になるプログラムが あり、 各社のプロダラ 
マはそれに準じて作業するのであるが、問題な のは、 プログラマには誰にもいわずにプログラム 
を変えようとする誘惑に屈する傾向があることだという。 

またソフトウェアの開発段階でバグ(虫)が紛れ込んで、運用に入って から 暴れ出す可能性が 
ある。そうな っては手 おくれだから、 開発段階でのチヱックが必要で ある。しかし、 離ればなれ 
の場所で同時進行する大勢のプログラマの頭脳労働を統制するのは人間業で はない。 そこで登場 

する のが、 やはりコンビュ—夕である。「プロセス•コン フィ グレ— ション •マネ— ジメント. 

ソフトウェア (PCMS ごというソフトを使って、センター •コンビュータが各作業所を結ぶ 
通信回線によって、プログラマたちが作ったソフトがお互いに衝突しないように監視す る。 この 
システムではコンビュ—夕の許可なしに勝手に変更することは許されない。 
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いまではソフトがソフトの開発を管理する時代になったのである。 

プログラムの製作がこのょうな責任分散状態だから、誰かがたまたまプログラム•ミスを見つ 
けたとしても、修正を提案し実行するには大変な勇気を必要とする。そのいい例は、大きな問題 
になっているコンピュータの「西暦二〇〇〇年問題」である。一般に年号は西暦の下二桁でコン 
ピユ I 夕に入力しているので、二〇〇〇年を超すと一九〇◦年代のものと区別かつかなくなる。 
この問題はかなり前から関係者の間では認識されていたのだそうである。しかし、プログラムの 
手直しには数億円の費用がかかり、その投資は利益にはつながらない後ろ向きの経費であるか 
ら、提案するのをためらった。また担当者も交代を重ねて何代目かになってしまって、責任の所 
在がはっきりしなくなったことなどから、今日まで放置されたという。 

このょうな弊害は大規模ソフトに共通する問題であるらしい。たとえプログラム•ミスが見つ 
かったとしても、それが滅多に使われないロジックに入っている場合、放置されてもわからな 
い。 機体構造やエンジンの欠陥なら徐々に進展するから、適時に点検すれば事故になる前に発見 
される可能性があるが、それと違って、ソフトゥェアの欠陥は事故が起こって初めてその存在が 
明らかになることである。それまでは、言い過ぎかも知れないが、誰が作ったのかわからない、 
虫食いソフトゥェアが動き回っているのである。 

とくに一九九六年六月四日に起こったフランスのアリアン5型ロケットの打ち上げの失敗は、 
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ソフトウェアに潜むヒユーマンファクタ—ズの深刻さを教えて くれる。 このロケットは打ち上げ 

信頼性八九•五パ—セントを誇っていたアリアン4型の後継機で、一基九〇〇〇億円といぅ高価 

なものだ。地球を回る低軌道に一〇トンの有償荷重を打ち上げることのできる、世界最大級のブ 

I スタ•ロケットである(図3 — 3)。これが打ち上げの三〇秒 後、 急に姿勢制御用 コン ピュー 

夕が停止して大きく傾き、その角度のずれが二〇度になったとき、自爆装置が作動して破壊され 
てしまつた。原因はソフトウェアにあつた。 

このロケットは地上のランチヤ—に乗っているときは、軸の移動を常時検出してコンピユ—夕 

に入力し、軸位置をコントロールする慣性基準システ 
ッ ム ( IRS ) が働いて いる。 打ち上げたあと空中では 
^ 別の IRS コンピユ—夕が飛行姿勢をコントロ—ルす 
5MJI) るが、この地上でしか用のない軸合わせ用のコンピユ 
W=JI — 夕も 切れずに計算を続ける。なぜこれを切る設計に 
ZUAFP なっていなかったかはわからない。垂直に近く打ち上 
3 g げられたあとロケットの姿勢はだんだん横に寝てい 
く。 その姿勢角を検出した地上用の IRS コンピユ— 
夕は、この角度変化を誤差とみなして蓄積していっ 
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た。この誤差は際限なく蓄積され、三〇秒後には才—バーフローしてしまった。その数値の桁数 
がコンビュ—夕が取り扱うことのできる限度を超えたのである。 

ところがこれまた不合理なことに、この飛行には必要ないコンピュータがオーバ I フロ—する 
と飛行姿勢制御用の IRS コンピュータまで止まってしまう設計になっていた。ロケットは制御 
不能に陥った。 

このソフトウェアは前のアリアン4型のものを そのまま 使用した。4型の打ち上げ後の姿勢角 
変化は小さかったのでコンピュータのオーバーフロ—は起きなかった。アリアン5型では打ち上 
げ後のロケットの姿勢角の変化が4型より大きかったにもかかわらず、シミュレ—夕試験による 
検討も行わなかった。その裏には開発費用が予定を大幅に超過したため、資金面で苦しくなった 
という事情もあったようであるが、 4型で成功していた同じソフトウェアを使うことに何の懸念 
も感じていなかったというの が、 本当らしい。 

このように、ソフトウェアの ミスは、 その被害の対象が、国家の威信を賭け、何千億円の費用 
をかけて開発したロケットであろうとお構いなしに発生す る。 それがヒューマンファクタ—ズの 
本質で ある。 ソフトウェアの欠陥が人命に関わる事故を起こすおそれのある旅客機で、このよう 
なことが許されるであろう か。 

英国の民間航空局のアビオニックス設計部のホークス部長は、飛行安全財団 FSF が発行した 
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報告書のなかで、「ある人はソフトウェアが故障したというだろうが、これはありえない。配線 
のミスが故障でないのと一緒 だ。 私はコンビユータ業界にある『ソフトウェアの保守』という奇 
妙な概念を認めない。もし間違っていたら改修しなければならない」と言っている。虫があるこ 
とがわかったら、そのソフトがそのまま「保守」されることは許されないというのである。 

開かれた ソフトウェアの 試み 

機体を設計するときは設計計算、風洞試験、コンピユータ•シミユレーションなどによって得 
られたデ—夕から、ユーザは事前にその性能を確認できる。これに対して、運用側がソフトウェ 
アの信頼性を事前に確認しようとしてもそれは不可能に 近く、 営業運航に入って異常運航や事故 
が起こって初めて問題点を知るようになる。これはソフトウェアの最後の仕上げを運航現場でや 
っていることになるが、事故が起こってからでは手遅れで ある。 

前述した岩谷氏は近著『パソコンを疑う』(講談社現代新書)のなかで、「プログラムは、自分 
の目的に合い、自分がよく理解でき納得できるアルゴリズムと実装形式で自分が作れることが重 
要であると ともに、 本来自分とものの考え方のパタ—ンなどが根本的に異なる他人の作ったプロ 
グラムを、十分に理解して使うことが必要である」とする立場から、プログラムがユーザに とっ 
てまと もで健全で あるた めの条件と して、 
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(一) ユーザプログラミング 

(二) 情報の開示 

(三) プログラム〜プログラミングをめぐるコミュニケーション 

の三つを挙げてい る。 この 考えは、 本書でこれまで述べてきた ことから見て、 航空機でも必須の 
条件で ある。 

ボーイングは B 777 の開発に 当って、 設計段階からエアラインの意見を取り入れる 「working 
Together」 方式を採用した。 しかし、 その範囲はコックピット内の操作機器や表示にとどまっ 
ているようで ある。 操縦 ソフトに 関してはこの共同作業が行われる ためには、 岩谷氏の挙げた 
(二)と(三)が必須の条件であるが、それが行われた話は聞かない。 

ただし、 B 777のソフトウェアが全くのブラックボックスになっているわけでもな さそう で 
ある。ハネウエル社が開発したボ—イング8777用の「ソフトウェア；>1<:二〇〇〇」は、五 
〇〇万行という膨大な規模のものだが、それには間仕切りがして あり、 ソフトウェアの一部に変 
更を加えても、その他のシステムの機能は干渉を受けないよう保護されている。このツールによ 
って、 ユー ザは「エアラインが修正可能な情報」と呼ばれるファイルを変えることができるとい 
う0 

一方 、 r 才—プンなソフト•システムーという概念を唱える人も ある。 前述の英国民間航空局 
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の ホー クス部長は、 「将来の 航空機では、ソフトウェアについては オープンな システムになるか 
もしれない。すなわち、システムが 分散構造に なっていて、 各機能 ごとに 標準化 されたィンタ— 
フエースがあり、 必要な操作機能用の ソフト •パ ッケ ージをロー ドす る」と述べて いる。 その 
際、 その ソフトの 命令で機能するハー ドウ エア(機械装置)のことは 考えなくてもよい。 この傾 
向は機能用の ソフトを 選択す る 自由がより 幅広くなる 利点が ある。また、 ユー ザがソフトウェア 
の一部を自社の運用に適する ように 改造すること も不可能ではなくなる。 

しかし、このようなソフトウェアが作られたとしても、その使用が法規上認められるかどうか 
は別問題である。 ホー クス 部長に よれば、「ソフトウェアは独立した製品として 証明が 受けられ 
るのではなく、それが使われるアビオニックス 機器の一部 品として取り扱われる」。要するに、 
そのソフトで動く 機器が正常に作動 すればよい。したがって、ソフトの問題は 機体 あるいは 機器 
メー カの 責任で あるから、たとえ 能力が あったとしても ユーザ だけで 改造す ることは許されない 
法制に なっている。 

このように、 操縦 ソフトがブラックボックスになっていて 手を 触れられず、 実地の 運航から 得 
られる 経験 や、パィロットの側からの 要求が 受け入れられないといった状況は、 今後改善の余地 
がある。そしてこれは 乗客 乗員の 生命に関わる ことであるから、ぜひとも 岩谷氏の パソコンより 
も 先に行うべき である。 
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パイロットは 最後の砦か 

航空技術がいかに進歩し ようとも、 その技術の限界を超えた先にさらに人間の果たすべき役割 
があると いうの が、 従来の考え方で ある。 これはパイロットに機械力を超えた人間的能力を発揮 
する ことを 期待す るもので、 「パイロットは安全の最後の砦」 という 言葉で端的に表現され る。 

この考え方の難点は、高度に機械化された航空機の運航ではパイロットがこの能力を錬磨する 
機会がきわめて少なく、緊急時に役立つほどのレベルにそれを維持することが難しくなったこと 
である。 

今日では、パイロットの役割についてこれと異なる考え方が現れて いる。 それは、最高の技術 
を駆使して作られた自動操縦システムをパイロットが十分に使いこなして、それによって達成さ 
れた限界を、人間のなし得ることの限界とする考え方で ある。 これは、パイロットのすぐれた能 
力といえども、機械のもつ高い信頼性の限界を超えて は、 もはや機能しないという認識からく 
る。 第二章の「モード」の項で説明した「自動操縦モ—ドの逆戻り」 は、 パイロットの指令が制 
御ロジックから逸脱したとき、例えば離陸滑走中にパイロットが推力を絞ろうとしてもできない 
よ、っに、 コンピユータが歯止めをかけているので ある。 

では航空機の機械システムの信頼性はどれほどのものなのであろう か。 これをエアバス A 32 
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図 3-4 A 320の操縦システム 


〇の機械式バックアッ 
プを例にして説明しよ 

ぅ。 A 320 の操縦系 

統のコンピユ—夕は E 

LAC 二重 系、 SEC 
三重 系、 FAC 二重系 

の、 合計七つのコンピ 

ユ—夕で構成され る。 
正常時は ELAC はエ 
レべ ー タ、スタ ビラ ィ 

ザ、 およびエルロンの 

操舵を、 SEC はスポ 
ィラ操舵を 、 FACS 

ラダー操舵を受け持つ 

S 3 丨40 

ELAC の二重系が 
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全部故障したら、エレべ—夕と スタビラ イザの操舵は SEC 三重系が 引き継ぐ。 SEC 三重系が 
全部故障したらスポ イラは 操舵で きなくなるが、 ELAC でエルロンが操舵で きる ので、ロール 
制御は可能で ある。このように、 ラダーを除けば、一系統だけの故障では操縦の機能は失なわれ 
ないことを「冗長性を備える」 と言う。 電源と信号経路も分離され、個々の舵面は別個の油圧系 
統によって駆動され る。 

さらに、 コンピユ ータは トムソン社と SFENA 社、 マイクロプロセッサは モト ロ—ラ六八〇 
〇〇とインテル八〇一八六と いうよう に、 別の会社で作ったものが使われ、ソフトウェアの製作 
の分散も図られて いる (これを異種冗長性と いう)。 

さて、このように多重化と冗長性によってリスクの 分散が 図られたシステムが全く 機能を 失う 
場合は、 電源が全部 故障して七つのコンピユータが 全部 止まってしまったときくらいで、これは 
滅多に起きそうもない。そのときでもラム•エアタービン(一種の風車)か空中に突き出されて 
その回転力で 発電機が 回り電力を供給する。電圧が立ち上がるまでが五 秒、 そのあとコンピユー 
夕が働き始めるまでの 何秒 かは、パイロットが 機械式 バックアップを使って 手動で機体の 姿勢を 
維持することができる。 

A 320 ではこの機械式バックアップがラダーとスタビライザに あり、 これで機体の方向とピ 
ッチ姿勢のコントロ —ルはできる。ロール•コントロールに機械式バックアップがないのは、ェ 
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アバスの特徴で ある。 緊急時にはロールは次の ような 変則的な方法で コント ロ —ルで きる。 

ラダ—を使って機首方位を変えて下がった翼のほうに横滑りを起こすと、上反角効果によって 
下がった翼が上がる。つまり、ラダーによって間接的な方法でロールを コント ロールするのであ 
る。 そのとき方向の コント ロールはできない から、 ただ空中に浮かんでいるだけで ある。しか 
し、 それも電力が復活するのを待つ数秒ない し十数 秒間だけのことで あると考えられる。結局、 
A 320 では、|時は。 ハイロットが コント ロールを引き継いでも、最後は機械が また それを引き 
受ける。 

エア、ハス以外のメ I 力が作った航空機、例えば B 777 でも、 多重系 コン ピユ I 夕を備え、エ 
アタービンが装備されていて、極限状態では多重系 コン ピユータの高い信頼性に頼っているのは 
同じで ある。 ただし、そのような事態に至る前のパイロットの役割についての考え方には差が あ 
る。 一方の考え方は人間の不用意な入力が事故の要因で あると して、それを排除するために機械 
に大きな権限を持たせる ものである。 他の考え方は、パイロットの判断を優先させ、その能力を 
発揮する余地を残した設計で ある。 

従来の「最後の砦」の考え方からすれば、後者をとらなければならないで あろう。しかし、 操 
縦自動化が進むな かで、人々 の意識も変わって きた。 旧世代機も A 320も操縦した経験が ある 
南アフリカのプーラーという機長は ある 航空雑誌に 投稿して、 「手動で飛行す る 時間が少なくな 
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った現代機では、自動飛行システムを正しく有効に管理することは、手動で飛行するより重要な 
仕事である。困難な状況のなか手動で飛ぶことによって、自分に不利な手を積み重ねるのか？ 
飛行は自動飛行システムに任せて、パイロットは頭をすっきりさせよ」という主旨のことを述べ 
ている。 

実際、パイロットが「航空安全の最後の砦」を果たすには、技術が複雑になり過ぎた。この現 
実が、プーラー機長が言うように「パイロットの役目は危機的状況に陥る前にその兆候を察知 
し、標準的な手段を講じることによって、事故につながる連鎖を未然に絶ち切ることにある」と 
いう考えが生まれる背景にある。このように、従来型の操縦技量よりも知能的なシステム管理を 
重視する考えが、徐々にパイロットの間に生まれている。 

「パイロットは航空安全の最後の砦」であるということを理念として堅持するとしても、機械が 
適している機能については機械が最後の歯止めになる機能を組み込んだ設計を認めるという、柔 
軟な思考態度が必要になる。 
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エアバス A 320やボーイング B 741：--400などの、フライ•バイ•ワイア 方式の ジェツ 

卜 旅客機が運航を始めてから一〇年余りが 過ぎた。さらに 高度な コン ピユ ータ 技術を採用した A 
340 や B 777 も、二、 三年前から運航し始めた。 いまでは、 われわれは航空機の自動化の問 
題点に ついて、 かなりはっきりした認識を持つょうになり、次世代のょり成熟した自動化技術を 
生み出すための経験が蓄積され、その経験を次の開発に活かそうとする努力も開始され た。 

この将来へ向けての「自動化はいかにあるべきか」の問題に答える ことは、 専門書に譲るべき 
問題かもしれない が、 本書でもこれに全く触れないわけには いくまい。 

そこで、 この章では将来の自動化に ついて、 著者なりの展望を 手 短に述べて みたい。 

「技術中心の自動化」の誤り 

これまでの自動化で反省すべき点はなに か。 

人間と 機械が 結合した 複合 システムでは、 技術が成熟 しないう ちに 実用化を 急ぐ と、 自動化か 
らとり残された部分や自動化するにはコストがかかるものを人間に回すという、いわゆる 「技術 
のための自動化」にならざるを得ない。その例は、自動化されたシステムで計器のモニタ—とか 
キ—ボード操作と か、本来、 人間の特性に合わない仕事を パイロットに 割り当てたことで ある。 
反対に、総観的判断とかファジーな情報の処理とかいった人間能力の優れた部分は、放置されて 
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空回りするばかりである。その結果、機械と人間がそれぞれの長所を発揮して補完し合うのでは 
なく、欠点同士で結び付くことになる。これでは「機械—人間共同意志決定系が、個人の能力か 
ら期待されるパフ ォー マンスに比べて、最適以下のパフ ォー マンスを示している」 という、 換言 
すれば、人間の能力は機械と組み合わせたとき最大には発揮されないという批判がでるのも、無 
理からぬことである。 

航空機の自動化の問題点は、これまで述べて きたように、 航法の®動化に ある。 リンドバーグ 
の 大西洋横断飛行の例を挙げるまでもなく、どこをどう飛ぶかを決定する ことは。 ハイ ロットの 仕 
事で、そこで人間的な能力が最も華々しく発揮され てきた。 この仕事を機械化したとき機械と人 
間とが相争う事態が起こって、新しい不安定要因が航空輸送に持ち込まれた。 

そのため、従来の慣行からきっぱりと別れ、決められた新しい手順に従うことがパイロットに 
厳しく求められた。自動化は人間に思考と行動のパターンの変更を迫っているので ある。「ヒユ 
I マンファクターズは航空安全の最後のフロンティア」といわれるようになった背景が、これで 
ある。 

しかし、このように問題の解決を人間の順応性だけに強く依存することに問題はないだろう 
か。 それは、前述したように、ますます個性 化し、 自己中心的になり、規律を嫌うようになった 
現代の若者の傾向から見て、希望が持てる解決策とはなり得ないのではないか。 
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このような難しい道を採らざるを得なくなった第一の原因は、「技術中心の自動化」にある。 
この自動化の誤りは、要約すると次の諸点である。 

(1) コントロールの本拠は機械にある 

(2) 機械は完全に自立できるとしている 

(3) 人間が g 動化されたシステムのなかで果たすべき新しい役割を 理解し、 支援し ようとし な 

r 

(4) 設計者の過信または偏見。これは人間—機械系の安全性を脆弱なものにしている 

ス—ザンさんの犬 

コックピット自動化に関する一九八八年の「コックピット•オートメーション——期待と現 
実」ワークショップで、座長である米国の NASA のエームス研究センターのスーザン•ノーマ 
ン博士は、将来の輸送機のコックピットのなかの情景を次のようにユーモアたっぷりに表現し 
た。 

「乗っているのは一人の パイロットと 一匹の犬で ある。。 ハイロットの 仕事は犬に餌をやることで 
ある。 犬は パイロットが何 かに触ろうとすると咬みつ くた めにそこにいる」(図4 I 1) この犬 
は自動化の化身なので ある。 
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この女性科学者が暗に示唆して いるのは、 次の 二 点で あると考えられる。 

I つは、将来の究極の航空機では、人間は何も操作する必要がなくなることで ある。もう 一つ 
は「人間が機械を監視するのではなく、機械が人間を監視する」ということで ある。 この考えは 
重要な発想で ある。 パイロットは「安全の最後の砦」 で、 機械の動きを モニタし、 それが故障す 
ればコントロールを引き継ぐというの が、 これまでの考え方であった。 

しかし、本来、人間は単調なモニタの仕事には向いて 
いない。まして や、 自動化された航空機ではシステムが 
犬複雑なためハイロットかその動きをモニタするという 
^ことは、実際的ではなくなった。それとは逆に、機械を 
以モニタに適するように知能 化し、 まずパイロットが主体 
,- if 的に判断し行動したあと機械がモニタし、必要なら。ハイ 
ス ロットをバックアップするというのがむしろ現実的では 
4- な レグカ 

図 ス—ザン女史が示唆しているよう に、 将来は自動化に 
よってパイロットの作業量は減るであろう。そのこと 
が、巡航などの長時間飛行ではパイロットを退屈させ、 
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警戒心を 失わせる。このコックピット 内での退屈の防止策として、スーザン さんの 犬とは 全く 逆 
のこと を させようとする 試みも ある。この 犬の名は 「ハイロット 警備システム ( PGS ごと レ 
い、パイロットが 何も しないと 咬みつ く。 これはエアバス社が欧米の研究機関と協力して開発 
し、 現存運用評価試験を行って いる。この システムは コックピット のなかで長時間乗務す ると、 
退屈して警戒心を失いがちな パイロットの 活動状態をモニタす る。 そして パイロットが 一定時間 
何もしないで いると、 フラッシュか音声で警告す る。 それに よって、パイロットの 気の緩み や 居 
眠りを防止し ようとす るので ある。 

このスーザンさんの 犬とパイロット 警備システムの 考え方は、ある 点で共通す る。 それはいま 
述べた「機械が人間を監視す る」 という考えで ある。 新しい コックピットでは 人間が操縦し、機 
械が モニタしバックアップする。 操縦の主役は人間なので ある。 そのとき自動 化は、 ボーイング 
社の コックピット 設計担当の B • D •ケリー部長がいうように 「コックピット •オー トメー ショ 
ンと呼ぶのは 誤りで、パイロット 支援 (Aids to pilot ) と呼ぶべきもの」になるであろう。 

この種の®動化には人間と機械の円滑なコミュニケ—ションが 必要で、 機械に人工知能を賦与 
するとい う困難な仕事が ある。 そのためには設計者側の努力だけでは不足で、人間工学の知識や 
パイロットが 運航現場で得た経験をできるだけ 多く フイー ドバックす ることが不可欠で ある。 そ 
のとき、 ボーイング社が B 777 の開発の設計段階からエアラインの要求を取り込もうとして構 
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築した ょうな 協力の枠組み(いわゆる Working Together ) が有効に働く であろう。 

コントロ—ルの本拠は人間 

米国の航空界 、とくに 大学や研究機関の間では、航空機の自動化は人間中心で あるべきこと 
が、強く主張されている。前述の一九八八年の NASA のワークショップでは、それまでの自動 
化のもたらした実状を踏まえ、その反省のうえに「人間中心の自動化」が提唱され た。 その要点 
は次の通りで ある。 

(1) コントロールの本拠は人間にある 

パィロットはタスク 責任の ある 領域で、有効な 才—ソリティを 持たねば ならぬ。 人間が機 
械資源をコント ロー ルす る。 すなわち、低レベルの機械エージェントを指令する道を残し 
て、 行動の自由度をコント ロ —ルで きる。しかし、 機械は常に人間を支援す べきで、 人間 
が完全に自力でタスクを遂行す るか、 逆に完全に機械に任せるかの判断を強いられる事態 
は避ける。 

(2) 管理者としての 人間は、 低レベルの機械エー ジヱントをモニタ—する 

また 高レベルの状況評価 も行い、 機械の作動状況全般を フォロ ーする。すなわち、 機械 
がい ま何をしているか、なぜそうしているかを、常に把握している。 
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(3) エラー検出と回復のための支援をする 

パイロットは機械に示唆された診断を行、 っ。 人工知能がプロテクション•チヱックと判定 
を行い、また、パイロットの状況認識を助ける。例えば、この自動化システムは複雑な表 
示を簡略化し、中央の画面に統合表示する。警報システムは重要な情報のみを表示し、そ 
の情報と操作の関連を明確にした支援システムとする。 また、。 ハイロットの。ハフォーマン 
スをモニター し、 パイロットが問題を分析し代替手段の可否を評価し実行するとき は、 大 
規模なデ—夕べースによってその補佐役を勤めるので ある。 そのためには、自動化システ 
ムは人間の意図を推論し、その行動をフォローできる知的なシステムでなければならない。 

(4) タスクを最適配分する 

安全が比較的問題にならない飛行段階ではワークロードを増やし、多忙で事故が起こりや 
すい飛行段階でワークロードを減らす、といったワ—クロ—ド管理も重要である。とくに、 
外界監視が必要なときにヘッドダゥン•タイム(キーボ—ド操作で下を向いている時間) 
を減らし、パイロットの状況認識力が低下するのを防がなければならない。そのため、ソ 
フトゥェアを追加することによってプログラムの変更を容易にしたり、キーボードを使っ 
たデータエントリをなくすことを検討す る。 

(5) パイロットの介入を可能にする 


240 



第四章自動化はいかにあるべきか 


介入が必要な状況はなにかを分析し、適時介入可能なようにィンタ—フェースを設計する 
ことが自動化活用のための設計の基本になる。ただし、クルーは何でも思い どおりに 選択 
することを許されるわけでは ない。 システムに応じて特定の自動機能を使用す るた めのル 
丨ルや環境を指示す る、 特別な操作手順を定めなければ ならない。 

この自動化の設計方針で、とくに項目 (1) の「コントロ —ルの本拠は人間にある (Human 

Locus of Control ごという表現は、「人間中心の自動化 ( Kcman-centered Automation ごと 

いうのに比べて、才—ソリティの在りかを明確にした点で、より適切で ある。 

この人間中心の自動化の考え方は、いまでは世界の航空界の各分野で支持されている。前章で 
英国航空局のニユーマン機長の「人間的エラーを起こす恐れのあるシステムの設計には、それが 
いかなるシステムであっても、エラーをしてもそれを救う安全のための基準を設ける必要があ 
る」という意見を紹介した。このような考え方を受け入れるなら、航空技術の役割は人間能力の 
負の側面を補強するために、さらに進んで は、 人間能力のすぐれた側面を発揮させるために、人 
間を援助することである。 

現在、このような方向性は研究レベルでは打ち出されているが、具体的にどこに設計上の問題 
があるかは、まだ十分に見究められていない。 また、 安全性、経済性、定時性、快適性などの互 
いに相克する要求を調和させる ときに、 メーカの間で考え方に違いが出る ことが 考えられる。 
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しかし、 現世代の自動化された航空機を運航する現場から設計への フイ— ド バックが 日常的に 
行われれば、設計 コンセプトの 淘汰が 起こり、 その結果生き残った技術が次世代の航空技術の基 
盤になる ことが 期待され る。 そのためには、いま米国の主導で進められている世界的な航空情報 
ネットワーク?<8;2::20げ31>マ53^^^£ミ0み)などの、秘匿性が保証され、パイロッ 
卜の自発性にもとづく インシデント (事故寸前の異常運航)報告制度が有効に働く であろぅ。こ 
のよぅに次世代技術創造の仕事は設計者、 パイロット、 および運航に関係する多くの人々 の 共同 
作業によらなければ達成する ことはできない。 前述の 「working Together 」 の実践が ここで 

は必須の条件になる。 
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おわりに 

事故は起きないにこしたことはないが、絶対に落ちない航空機は なく、 落とさない努力が ある 
だけで ある。 鳥のように天気が惡いときは巣に籠って飛ばなければ事故は起こらないが、定期航 
空としてはそれでは安易に 過ぎる。 与えられた社会的使命を果たそうとするとき、飛行ル— 卜上 
に待ちかまえるもろもろの 危険と、 それを防止しようとする努力のせめぎ合いのなかに、事故が 
起こる。航空安全は行動的な安全なので ある。 

公共交通にとって安全の確保が最大の使命である ことは 言うまでもないが、しかしこの安全性 
には絶対的基準があるわけではなく、社会情勢によって、また輸送業の形態によって変わる。例 
えば自動車事故では、わが国だけでも年間一万人近い死亡者が発生しているが、世間はそれほど 
問題にしない。航空機事故による死亡者数は、世界全体でさえその一〇分の一以下の、一〇〇〇 
人前後なのに、これが問題になる。このように、安全性は数字だけの問題ではない。 

では航空ではなにが安全性の基準なのだろう か。 それを知るためには、安全性の要求がどこか 
ら来ているかを見れば よい。 

航空安全が大きな社会問題になっているのは、まず米国で ある。 このところ続いた航空機事故 



が社会に衝撃を 与え、 それが契機となってホワイトハウスにゴア副大統領を 長と する航空安全保 
安委員会が設置されて航空安全の長期計画が検討され、一九九七年のはじめに報告書が出され 
た。 そのな かで、 航空安全に ついては、 二〇一〇年までに事故率をいまの五分の一に減らすべき 
であると いう勧告が 盛られた。 この計画の実行可能性を 巡って、 いま米国内で議論が戦わされて 
いる。 米国では、なぜ航空安全がこれほど問題になるのだろう か。 

米国は慰纪を求めて 集まった、 雑多な文化をもつ多民族が作る競争社会で ある。 成功した経営 
者が巨額の富を得て賞賛される 一方で、 企業活動のモラルを監視する市民の 目は厳しい。 製造者 
責任の追及、情報公開の要求、消費者運動が 激しく、 世界に類を見ない訴訟社会でも ある。 定期 
航空輸送はこのような状況のなかで営まれる公共的な企業活動であって、個人が自己責任で行う 
車の 運転とは 基本的に性格が 違う。 製造者責任を追及されて潰れた小型機メーカも ある。 八ンア 
メリカンのような大手のエアラインも、規制緩和の波をかぶって倒産す る。 

規制緩和 というけれども、 政府に よる 安全規制は依然として残って いる。 それ どころか、 新規 
に参入したエアラインの安全監督の強化と、その安全情報の公開を政府に求める民衆の要求は強 
い。このように、 航空安全について航空業界は市民から説明責任が求められている。それに こた 
えて議会が 動き、 政府機関に対して監督の強化を求めている。一方、司法は公権力の 行使より、 
むしろ 人権の擁護に役立っている ことは、 米国社会の際立った特徴で ある。 航空分野において 
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も、 事故の遺族が起こした裁判で、法廷が弁護団の要求を 認めて、 エアラィンの内部情報の公開 
を 命じる裁定を下すといった国情で ある。 米国では規制は官の論理では なく、 市民の 論理に 基づ 

いている。 

このように市民の航空輸送に対する関心が強いた め、 航空安全が政治の場でしばしば問題にな 
る。だから政府も手抜かりは許されず、またエアラィンと航空機メーカは事故責任の追及に対す 
る備えをおろそかにできない。 結局、 市民活動が米国の社会に厚みの ある 安全文化を生み出して 
いるのであって、政府による安全規制だけでは こ、っは いかない。 

次に、産業の 面からみると、 米国には軍事航空で培った高度な航空宇宙技術が あり、 その基盤 
のうえに圧倒的な航空機製造能力を誇って いる。 冷戦後では軍用機より はむしろ 民間航空機が重 
要な輸出商品で あるからである。 国土が広くて民度が高い米国は、それ一国でも世界有数の航空 
旅客輸送市場で ある。 このような ことから、 世界の航空機の耐空性基準は、実質的には米国の航 
空規制当局とメーカが 決める。 

また、 米国には国外からの旅客機の乗り入れが多いから、国内法によって外国籍の航空機の乗 
り入れを規制することによって、世界の航空業に介入することができる。一九九五年から米国の 
連邦航空局 ( FAA ) が、 各国政府の自国の航空会社に対する安全監督能力を 監査して、 資格を 
欠く国の航空会社の米国への乗り入れを禁止したり制限したりしたことは、各国の航空界に衝撃 
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を 与えた。この監査に二つの問題点が ある。 一つは、米国の 一 政府機関である FAA が国際法に 
よらずに国内法を適用して外国の航空産業に制約を加えることである。法的な問題は別として 
も、人材も資金もない国々はこの世界最大の市場に参入できなくなる。二つは、この企ては個々 
のエアラィンの安全能力ではなく、登録国の政府の規制能力を監査することである。米国は他の 
産業分野では政府による規制撤廃を各国に迫りながら、航空分野では 逆に、 政府による規制強化 
を求めて いる。 

このような米国の施策は、いわば米国主導による世界的な航空安全保障体制を構築しようとす 
るもので、軍事的安全保障体制の航空版とも言えなくはない。米国は軍事面で「世界の警察官」 
であるが、 航空交通の分野でもその役目を担おうと している ので ある。 

しかし、 いかに米国の航空政策の政治的意味合いを分析し批判して みても、 基本的には米国の 
主張の正当性を認めざるを 得ないであろう。実際、 規制緩和を強力に押し進める 一方、 それに伴 
って 起こる 運航品質の低下を防止する努力も怠る ことができないという 米国社会の仕組みは、基 
本において健全で あり、 この ことが 米国の主張の正当性を保証して いる。 航空安全が政治 や 社会 
の問題として議論もされない 国が、 活発な世論を背景に展開する米国の世界戦略に対抗できるは 
ずは ない。 

しかし、 政治だけで安全問題を解決する ことは できない。技術の問題は技術で解決しなければ 
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ならない。だが、航空技術の前には、 いま、 最後の技術のフロンティア ともいえる 「人間の壁」 
が立ちはだかって いる。 この壁を克服するためには、コックピットのなかに統合され るべき 二つ 
の要素、すなわち人間と機械の間の調和を図らずに高度 化しても、 所詮は失敗に終わるだろう。 
この統合には ヒユー マンコントロール(人間の心に対する働きかけ)が必要で あるが、 この ヒユ 
I マンコントロールこそは古来の難問で ある。 航空技術 も 行きつくと ころまで 来て しまった感が 
ある。 

著者は前著『飛行機はなぜ落ちるか』で、航空安全に対する脅威となっている g 然 条件、 技 
術、 そして人間と機械系の関わりについても 論じた。 この最後の、人間—機械系の問題は、前著 
では深く考察する余裕がなかった が、 最近になって、この問題に対して世間の関心が高まってい 
るようである。このような学際的問題には専門家はいないと著者は考えているが、かといってこ 
のような物事の全体像を捉える問題は洞察力に秀でた ノンフィクション 作家の領域だとする意見 
にも同意できない。同様に航空技術に携わる者は、狭い専門領域の紹介に専念しているだけで よ 
いのだろう か。 航空が社会とこのように深い関わりを持つに至った今日では、それは航空技術者 
の怠慢ではなかろう か。 この反省は著者が本書を書く動機になった。 

もともと一研究者に過ぎない著者には、この多岐に わたる 知識は明らかに不足して いた。 しか 
し、その後、著者は日本エアシステムの乗員教育訓練センターで数年を過ごし、この間に航空輸 
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送の現場で働くパィロットやその他の人々と日常接することにょって、現場で起こる事象を多く 
見聞きすることができた。この経験は、航空安全の問題を、著者が以前に携わっていた機体の研 
究開発だけでなく、航空輸送の実践の立場から も 考察する助けになった。 もし、 これらの人々と 
の出会いがなかったら、本書は書かれなかったであろぅ。 

著者がこの貴重な経験を持つことができたのは、同社の大島士郎、条喜久治、上松康祐(現ハ 
I レクィン航空社長)の各取締役、その他多くの方々のご援助にょるものである。また、講談社 
科学図書出版部の梓沢修氏には、執筆に当って有益な示唆をいただいた。記して感謝の言葉に代 

、足たい。 

一九九八年五月 著者 


248 



引用文献リスト（続き） 

⑹木下恂；『ソフトウェアの法則』、中公文庫、1995 
⑺ミ シヱル. アスリーヌ（花上克己訳）；『エアバス A 320 
は、なぜ墜ちたか』、講談社、1995 
⑻吉永良正；『「複雑系」とは何か』、講談社現代新書、1996 
(9)Chuck Yeager & Leo Janos ; eager，，，Bantam Books, 
1985 

⑽ J.H.Doolittle; “I Could Never Be So Lucky Again”, 
Bantam Books, 1991 

(11) E.H.J.Pallette, & S.Coyle ; “Automatic Flight Control”, 
Back well Science Publishers, 1993 

(12) E.Tenner ; “Why Things Bite Back-Technology and the 
Revenge of Unintended Consequences”，Alfred A.Knoof, 
Inc., 1996 

— 

(13) W -ハイ ゼンベルグ （山崎和 夫 訳）；『現代物理学の思 
想』、みすず書房、1956 

(14) E - ローゼンフィールド （菅原勇、平田明隆訳）；『記憶 
とはイ可か』、講談社ブルーバックス、1993 

⑽神川喜代男；『脳をつくりあげた生物の不思議』、講談社 
ブルーバックス、 1995 

⑽ジ ョ_ジ • ジョンソン （鈴木晶訳）；『記憶の メカニズ 

ム』、河出書房新社、1995 

(17) 西垣通；『ペシミスティック•サイボーグ』、青土社、 

1994 

⑽西垣通；『思考機械』、ちくま学芸文庫、1995 

⑽岩谷宏；『ラジカルなコンピュータ/思想のための最終 
機械』、ジャストシステム、1995 
⑽岩谷宏；『パソコンを疑う』、講談社現代新書、1997 

⑼ ロジャ-^ンローズ （林 一 訳）；『皇帝の新しい>1： - 

コンピュータ •心.物理法則』、1994 
(22) J -デイヴ ィッ ド*ボルター（土屋俊、山口人生訳）； 
『チューリング.マン』、みすず書房、1995 


vi 




盲目飛行 パネル 

31 

モード 

129 

モード•リバージョン 

116，149 

目視飛行方式 

94 

くや行〉 

揚力補償 

60 

3 — 

52 

ヨー ダン ノヽ。 

39,52 

横滑り 

52 

横ナビゲー ション 

39 

横方向加速時計 

52 

余剰パワー 

83 

くら行〉 

ラダー 

22 

ラダー • レシオ 

124 

ラム • エアタービン 

230 

ランディング•ミニマ 

42 


リーズ.ブラッドフォー 

ド空港 
27 

離陸決定速度 

182 

リング•レーザー•ジャイ 

口 65 

ルフトハンザ航空 

67，170 

レートジャイロ 

52 

レグ 

106 

レベルチ エン ジ•モ ー ド 

116，150 

リンドバーグ 

28 

口ーカライザ 

34 

ロー カライザ • ポインタ 

34 

口ーノレ 

37,52 

ロソ VOR 

100 

ロメオ•ポイント 

96,102 

くわ行〉 

ワークロード 

70 

ワルシャワ空港 

170 


引用文献リスト 

はじめに 

(1) Boeing Commercial Airplane Group ; “Statistical Sum¬ 
mary of Commercial Jet Aircraft Accidents” ， World¬ 
wide Operations 1959-1995 

(2) Airbus Industrie ; “Hanger Flying”，June 1997 

(3) McDonnell Douglas; “Commercial Jet Transport Air ¬ 
craft Accident Statistics”，1995 

第一早 

⑶チャック • イエーガ ー（ 関口幸男訳）；『イエーガ - 

音の壁を破った男』、サンケイ出版 、1986 
Oi) 坂井三郎；『続 • 大空のサムライ』、光人社 、1993 
⑸鎌田慧；『大空港 25 時』、草思社 、1996 


v 



中華航空 159 

直感的 スイ ッチ 119,156 

低 エネルギ 状態 182 

ディドロ 22 

テークオーバ押しボタン 151 

デクラブ 47 


デジタル-フライト データ •レ 


必要パワー 83 

ドト——箱 

ピ I ——静圧管 121 

ヒューマンファ クタ ーズ 

14,70，183 

標準大気 126 

ビルゲン航空 121 


コーダ 

108 

デテント 

59，166 

デフォルト-モード 

167 

丁 ローアーシヨン • 

モード136 

m 波高度計 

41，111 

動圧 

121 

ドーリットノレ 

28 

トリム状態 

55 

くな行〉 

内耳前庭器官 

25 

ナイ ト 航空 

27 

内部パラメータ 

57 

内部ループ 

57 

名古屋空港 

159 

ナビ ゲーシヨン 

64，194 

人間/機械のインタ- 

-フェース 


貧アフォーダンス環境 204 

フィード•フォワード 制御 60 
フェライニグング • コックピッ 
卜 210 

プエルトプラタ空港 122 


フォッカー 66 
ブカレスト空港 118 
ブッシュボタン • テク ノロ ジ72 
フライトディレクタ 37 
フライ • バイ•ワイア 49 
ブライマリ•フライトディレク 

夕 148 
フラップ展開最大速度 115 
フランス航空 67 
プリタニア航空 136 

ブリティッシュ•エアクラフト 


67 


73 

人間の壁 14 

熱の壁 14 

くは行〉 

バーチャルリアリティ 191 

パイロット.イン.フライト 

176 

パイロッ トが誘起する振動 179 
パイロット 警備 システム 238 


パイロット支援 238 

バグ 221 

バンガロール空港 145 

バンク 角 37 

ヒースロー空港 44 

飛行安全財団 35,224 

飛行制御システム 180 

飛行包囲線 80 

非精密進入 35 

ピッチ 37,52 

ピッチ角 80 

ピッチ姿勢維持モード 84 

ピッチ•プロテクション 177 

ピッチレート 75 


フレア 64 

フレア•モード 84,114 

プログラミング •エラー 134 
米国定期航空 パイロット 協会 


ベーシック.スキル 

198 

209 

へッドダウン•タイム 

240 

ヘルシンキ空港 

157 

ホーミン グ • レンジ 

30 

71、——ノレドモ——ド 

134 

ボゴタ空港 

102 

ホワイト•アウト 

95 

本能的スイッチ 

156 

くま行〉 

マーカービーコン 

30 

マッハ トリム 

39,55 

マ ヌーバ 

45,113 

マンチヱスター 空港 

136 

無線標識施設 

65 

メッサシュミット.ベルコウ 

• ブロム 

66 

メンタル.モデル 

136 

メンタル.ワークロー 

ド 71 


IV 





109 

スキーマ 

140 

コックピット • リソー 

ス 

• マネ 

スタビライザ 

55 

ージメント 


186 

スタビライザトリム 

158，174 

固定翼機 


22 

スティックシェーカ 

124 

コマンドバー 


139 

ステップダウン進入 

35 

コン トロール •ホイー 

ル 

73 

ストラスブール空港 

141 

コンパス 


59 

スピードトリム 

55 

コンピュータ • リテラシ 

190 

スピード•プロテクシ 

ヨン 80 

〈さ行〉 



スピン 26 

スポイラ 57,102,170 

差圧 


121 

スラスト • リバーサ 

170 

サーボ • アクチュェー 

夕 

60 

静圧 

122 

最小選択可能速度 


150 

制御ループ 

57 

最小操縦速度 


113 

精密進入 

34 

最低運航条件 


42 

世界航空情報ネットワーク183 

サイドステイック 


72 

石油危機 

24 

サイレント.コックピ 

，ン 

卜205 

全圧 

121 

坂井三郎 


24 

旋回コ ー ディネイショ 

ン 60 

山岳波 


182 

全損事故 

6 

シェラ DME 


96 

全拫事故率 

6 

指向性誘導铌波 


34 

全拟事故率の年次変化 

6 

システムエンジニア 


129 

セントルイス魂号 

28 

姿勢指示インジケータ 

37,139 

操縦索 

49 

姿勢指示計 


125 

操縦性増大システム 

57 

失速迎角 


78 

操縦舵輪 

73 

失速速度 


47 

操縦の権限 

61 

失速プロテクション 


208 

操縦而 

22 

自動運航 


63 

速度介入モード 

83 

自動推力制御 


39 

速度プロテクション 

115 

自動操縦 


63 

外滑り 

61 

自動操縦の階層 


51 

ソフトウェア VIA 2000 221 

自動着陸 


43 

ソフトなプロテクシヨ 

ン 84 

自動的ゴーアラウンド 
自動トリム 


82 

52 

くた行〉 


死亡事故率 


12 

対気速度 

115，121 

地而効果 


84 

タイ航空 

153 

地面接近赘報装置 


95 

タイ国際航空 

96 

地面のなかへの制御された飛行 

第三世代 

6 



35 

第二世代 

13 

ジャイロ 


59 

ダイバート 

43 

上級操縦パッケージ 


182 

第四世代 

6 

冗長性 


230 

タックアンダ 

57 

正面向き型コックピッ 

1、 

68 

ダッチロール 

52,179 

人工水平線 


29 

縦ナビゲーシヨン 

39 

人工水平線インジケー 

夕 

28 

舵面 

22 

垂直速度 


116 

ダランベール 

22 

垂直プロフィル 


64 

タロム航空 

116 

水平状況インジケータ 


37 

着陸モード 

159 


Ill 


アルファ.フロア 82,148,213 

アルファ•プロテクション 80 
アルファ • ベーン 124 

アンセット • オーストラリア航 



153 

安全離陸速度 

139 

安定性増大 システム 

52 

暗黙知 

207 

イースターン航空 

67 

イ ェーガー 

24 

異種冗長性 

230 

ウインドシア 

42 

ウェイポイント 

66 

ウェザー •ミ ニマ 

40 

内滑り 

61 

運航プロシジュァ 

99 

エアバスインダストリ 

66 

エアロスパシアル 

66 

エージヱント 

40 

エール.アンテール航空 

173 

エ不ノレキ•モ——ド • フエ—— 

ル 


139 


エルロン 

22,61 

エルロン逆効き 

163 

エレクトリック • 1、 

リム 


116，158 

エレバス山 

94 

エレベータ 

22 

王立航空学会 

186 

才ークランド空港 

93 

オーソリテイ 

61,115,154 

才——トスロットル 

39 

才——トスロットル. 

モード 


118，134 

才一トノぐイロット 

39,63 

オートフライト 

63,66 

オーバーライド 

156 

音の壁 

14 

くか行〉 


階層化 

132 

外部 パラメータ 

57 

外部 ループ 

57 

角速度 

75 

荷重倍数 

75 

滑走路 m 距離 

41 

滑走路侵入 

154 

カテゴリ I 

42 


カテゴリ II 42 

カテゴリ Ilia 42 

カテゴリ 111 b 42 

カテゴリ 111 c 42 

力トマンズ空港 96 

力、) 空港 99 

惯性基準システム 65,223 

慣性航法システム 65 

慣性能率 77 

完全失速 182 

カ ンパ ニー •ミ ニマ 43 

気圧高度 126 

気圧高度計 59,112 

危険率 5 

基準速度 47 

規制緩和 24 

距離計測装置 37 

きりもみ運動 26 

キングスフ オー ド•スミス空港 

152 

空間識失調 26 

グライドス ローブ 34 

グライドス ロープ •ボインタ 34 
グラス コッ クピット 39,73 

クロスオーバ速度 77 

迎角 78,113 

計器飛行 31 

決心高 41 

降下経路角 86 

高 カテゴリ 着陸 42 

降下率 47 

航空安全報告制度 133 

航空機 ー パイロッ ト結合 179 
航空情報 ネッ ト ワーク 242 

高度 維持モード 159 

広胴型 67 

高度 獲得モード 138,175 

航法 194 

航法計器 59 

ゴーアラウンド 66,172 

ゴ ー アラウンド•モ ー ド 159 

ゴーレバー 1 59 

国際エアライン•パイロット速 

合 70 

国際民間航空機関 41 

国家運輸安全委員会 36 

国家研究審議会 179 

コックピット.ボイスレコーダ 


11 


くアルファベット〉 


AAMP 182 

ADI 37，139 

ALPA 198 

ALT ACQ (モード） 175 

ALT HOLD (モード） 159 
ALT スター（モード） 146 
ALT (モード） 129 

AMP 182 

APC 169，179 

ASRS 133 

CAS 57 

CASA 67 

C^T ^5 

CLIMB-OPEN CLIMB (モー 
ド） 147 

CRM 186 

CRT 73 

CVR 109 

C スター U 制御 78 

C スター 制御 74 

DF 98 

DFDR 108 

DME 37 

EC AM 196 

EICAS 123 

ELAC 229 

FAA 104 

FAC 229 

FCS 180 

FFC 68 

FLEX 173 

FSF 35,224 

GASN 183,242 

GPWS 95 

HDG (モード） 129 

HGD V/S (モード） 142 

HOLD (モード） 134 

HSI 37 

ICAO 41 

IDLE-OPEN DESCENT (モ 
ー ド） 145 

IFALPA 155 

ILS 32 


I し S インジケータ 34 

INS 65 

IRS 65,223 

LAND (モード） 159 

LAT NAV (モード） 129 

LOC (モード） 129 

LOFT 216 

LVL/CHG (モード） 116,150 
MLS 45 

NASA 133 

NRC 179 

PATH (モード） 129 

PCMS 221 

PFD 148 

PGS 238 

PIO 52,169 ,179 

SAS 52 

SEC 229 

SPEED-VERTICAL SPEED 
(モード） 149 

SRS 172 

TRK FPA (モード） 141 

V, 182 

V 2 139 

V c 77 

V,, E 115 

V LS 145,150 

V MC 113,175 

V KEF 47 

VS(V/S) (モード） 83 ， 129，147 
Vs 47 

Ot. prot 80 

くあ行〉 

アーキテクチャ 136 

アイドル 118 

アクチュエータ 39 

アドバーンス•ヨー 61 

アフォーダンス 201 

アプセム空港 108 

アメリカン • イーグル航空 162 
アメリカン航空 99 

アラスナシオナレス航空 121 

アリアン 5 型 222 

アリストテレス 22 


N . D . C .687 254 p 18 cm 

ブルーバックス B-1214 

ハイテク A はなぜ落ちるか 

コンピュータ化が引き起こす新たな航空機事故 
1998年5月20日第1刷発行 


著者 

発行者 

発行所 


電話 


印刷所 


製本所 


えんどう ひろし 

遠藤浩 
野間佐和子 

株式会社講談社 



〒 112-8001 束京都文京区音羽 2-12-21 
出版部 03-5395-3524 
販売部 03-5395-3626 
製作部 03-5395-3615 


(本文印刷)国印届!)株式会社 
(カバー表紙印刷)双美印刷株式会社 
有限会社中澤製本所 


定価はカバーに表示してあります。 

©遠藤浩1998 ， Printed in Japan 

落丁本•乱丁本は、小社窬籍製作部宛にお送りください。送料小社負担にてお取 
替えします。なお、この本についてのお問い合わせは、科学図書出版部宛にお願いい 
たします。 

圆〈日本複写権 センター 委託出版物〉本害の無断複写 (コピー) は著作権法上で 
の例外を除き、禁じられています。複写を希望され る 場合は、日本複写権 センター 
(03-3401-2382) にご連絡ください。 


ISBN 4-06-2572 l 4- l ( 科) 



科学をあなたのポケッ トに 

二十世紀最大の特色は、それが科学時代で あるといっこと です。科学は日に日に進歩を続 
け、止まるところを知りません。ひと 昔前の夢物語 もどんどん 現実化して おり、 今やわ^ C れ 
の生活のすべてが、科学に よってゆり ® J かされて いるといっても 過言ではないで しよう。 

そのような 背景を 考ぇれば、 学者 や 学生は もちろん、 産業人 も、 セールスマン も、 ジャーナリス 
卜も、家庭の 主婦 も、 みんなが科学を 知らなければ、 時代の流れに 逆ら5〕とになる で一^ う。 

ブル ー バックス発刊の意義と必然性は そこにあります。このシリ ー ズは、読む人に科学的に物 
を考ぇる習慣と、 科学的に物を 見る目を 養って いただくことを 最大の目標に しています。その 
ためには、 単に原理や法則の解説に終始するので はなくて、 政治や経済な ど、 社会科学や人 
文科学にも関連 させて、 広い視野から問題を 追究していきます。 科学はむずかし いと ^フ先人 
銳を改める 表現と 構成、それ も類書にないブルーバックスの特色で あると信じます。 




講談社 BOOK 倶楽部 


http :// www . bookclub . kodansha . co . jp / 

上記ホームべージで、ブルーバックスの 
既刊案内がご覧いただけます。 


さらに理解を深めるために次のょぅな ブル—、 ハックスがありま t 

『大事故の予兆をさぐる』 (宮城 雅子 .Bleo9) 事故へ至る道筋を考察す る。 

『飛行機はなぜ落ちるか』 (遠藤浩 . Blols 一般的な航空機事故の原因を考える。 

『飛行機はど I つ進化するか， 一 (近藤次郎 .B1133) 技術の発達史から事故の経緯まで広 < 見渡す 0 
i 解•八ィテク飛行機』 (柳生 I .日] CU 1) 航空機の構造を詳しくやさしく解説す る。 

『紙ヒコーキで知る飛行の原理 J (小林眧夫 •巳 7 CTD 3) 紙ヒコ—キを飛ばしながら飛行の仕組が理 
解でキ J る。 

•巳の 数字はブル—バックスの刊行順番号です。 




ISBN 4-06-257214-1 
C 0253 ¥900 E (0) 


定価:本体900円 

※消費税が別に加算されます。 


安全の切り札•コンピュータが 
新 U 、事故を引き起こす！ 

空の安全の切り札として、 

現代最高のコンピュータ•システムを導入した八イテク機。 

しかし、事故は減少するどころか、 

今までにない新しいタイプの事故が続発した。 

コンピュータ/人間システムの不備を指摘し、 
コンピュータ万能主義に警鐘を鳴らす！ 


1111 


111111 


9784062572149 




1920253009003 























































